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OPTIMIZACIJA KONVERZIONIH MODELA ZA IZRACUNAVANIJE INTENZITETA
EROZIJE ZEMLJISTA NA OSNOVU AKTIVNOSTI RADIOIZOTOPA *'Cs

Sazetak

U radu je ispitana mogucénost primene konverzionih modela za ispitivanje intenziteta erozije
neobradivanog zemljista koris¢enjem radioizotopa *’Cs. Neki razvijeni konverzioni modeli
optimizovani su za potrebe primene na istrazivanom prostoru male povrSine gde je
cernobiljska depozicija dominantna, odnosno za izracunavanje srednjeg godiSnjeg intenziteta

erozije zemljista za period od 1986. do 2014. godine (godine uzorkovanja).

Utvrdeno je da srednje vrednosti specifi¢ne aktivnosti **’Cs u uzorcima zemljista
sakupljenim sa neobradivanog erozionog prostora (veéeg - A i manjeg - B) u dolini reka
P¢inje i Juzne Morave, jugoisto¢na Srbija, u periodu od 2013. do 2015. godine, iznose 39 Bq
kg! na istrazivanom prostoru A+B (ukupnom istraZivanom prostoru), 22 Bq kg’ na
istrazivanom prostoru velike povrsine A i 63 Bq kg™ na istrazivanom prostoru male povrsine
B. Ispitivanjem vertikalne distribucije **'Cs u analiziranim profilima neobradivanog zemljista

uoceno je opadanje vrednosti specifiénih aktivnosti *'Cs sa dubinom.

Korelacije izmedu specifi¢nih aktivnosti **'Cs i fizitkohemijskih karakteristika
zemljiSta ispitane su primenom neparametarske korelacione analize, Spirmanovog
koeficijenta korelacije rangova. U cilju grupisanja podataka primenjena je hijerarhijska
analiza grupisanja. Pozitivne korelacije utvrdene su izmedu specifi¢nih aktivnosti **'Cs i
slede¢ih fizickohemijskih karakteristika zemljiSta: sadrzaja krupnog peska (na prostoru A+B),
sadrzaja sitnog peska (na prostoru A+B i A), sadrzaja humusa (na prostoru A+B, Ai B) i
specifi¢ne elektri¢ne provodljivosti - K (ha prostoru B), dok su negativne korelacije utvrdene
izmedu **Cs i slede¢ih fizickohemijskih karakteristika zemljista: sadrzaja praha (na prostoru
A+B), sadrzaja gline (na prostoru A+B i A), ukupnog kapaciteta izmene katjona u zemljistu -
CEC (na prostoru A+B), sadrzaja karbonata - CaCOj3 (na prostoru A+B) i pH vrednosti
zemljista (na prostoru A+B i B).

Na istrazivanom prostoru male povrsine B intenziteti erozije izracunati Su primenom
modela PD (model profilne distribucije), DM (difuzioni i migracioni model) i MODERN
(modelovanje intenziteta erozije koriS¢enjem radionuklida), konvertovanjem povrSinske
aktivnosti *¥'Cs u intenzitet erozije zemljista (t ha™® god™). Takode za izraGunavanje srednjeg

dugogodis$njeg intenziteta erozije zemljista koriS¢ena je 1 univerzalna jednacina gubitka



zemljista - model USLE. Srednje vrednosti intenziteta erozije na istraZzivanom prostoru B
primenom modela PD, DM, MODERN i USLE iznose -12; -4,0; -11; i -5,8 t ha™ god™,
redom. Intenziteti erozije zemljista procenjeni primenom ovih modela, ukazuje da istrazivani
prostor male povriine B pripada slede¢im kategorijama erozije: model PD - jaka (10-20 t ha™
god™); model DM - slaba (0-5 t ha™* god™); model MODERN - jaka (10-20 t ha™ god™); i
model USLE - umerena (5-10 t ha™* god™). Pokazano je da su vrednosti intenziteta erozije
zemljista dobijene primenom konverzionih modela korii¢éenjem radioizotopa *'Cs na
prostoru sa dominatnom cernobiljskom depozicijom u skladu sa vrednostima dobijenim

primenom modela USLE.

Klju¢ne redi: **'Cs; erozija zemljista; model PD (Model profilne distribucije); model DM
(Difuzioni 1 migracioni model); model MODERN (Modelovanje intenziteta erozije

koris¢enjem radionuklida); model USLE (Univerzalna jednacina gubitka zemljista)
Naucna oblast: Fizicka hemija

UZa naucna oblast: Radiohemija i nuklearna hemija, Zastita zivotne sredine

UDK broj: 544.58



OPTIMIZATION OF CONVERSION MODELS FOR THE CALCULATION OF THE
INTENSITY OF SOIL EROSION BASED ON ACTIVITIES OF RADIOISOTOPE **'Cs

Abstract

This study examines the possibility of implementation of conversion models to estimate the
soil erosion and deposition rates for uncultivated area using environmental radionuclide
inventories of *’Cs. To obtain quantitative estimates of the average annual soil redistribution
rates over the period from 1986 and sampling year (2014), from radionuclide measurements
in the small study area with **'Cs input predominantly from Chernobyl accident (1986), some

of conversion models have been modified.

The mean values of *¥'Cs specific activities in soil samples collected during 2013-
2015 from uncultivated erosive area (large-scale area - A and small-scale area - B) of
southeastern Serbia, P&inja and South Morava River Basins, were 39 Bq kg™ for the entire
study area (A+B), 22 Bq kg™ for the large-scale area (A) and 63 Bq kg™ for the small-scale
area (B). In the analysed profiles the specific activities of the **'Cs decreased with soil depth.

Correlations between *¥'Cs specific activities and soil properties were determined by
non-parametric test, Spearman's rank order correlation. Hierarchical cluster analysis was
applied in order to identify groups of variables. Positive correlations were found between
137Cs specific activity and folowing soil propreties: coarse sand content (study area A+B),
fine sand content (study areas A+B and A), organic matter content (study areas A+B, A and
B) and specific electrical conductivity - K (study area B) while negative correlations were
found between **'Cs specific activity and folowing soil propreties: silt content (study area
A+B), clay content (study areas A+B, A and A), cation exchange capacity - CEC (study area
A+B), carbonate content - CaCOs (study area A+B) and soil pH (study areas A+B and B).

At small-scale area B, PD model (Profile Distribution Model), DM model (Diffusion
and Migration Model) and MODERN model (Modelling Deposition and Erosion rates with
RadioNuclides) have been used to convert **Cs inventories to quantitative estimates of
erosion and deposition rates. Also, USLE (Universal Soil Loss Equation) method have been
used to estimate the long-term average annual soil loss. The net erosion rate obtained using
the Profile Distribution Model, Diffusion and Migration Model, MODERN model and USLE
method were found to be -12, -4.0, -11 and -5.8 t ha™ god™, respectively. Small-scale area B

was found to be under high erosion rate (10-20 t ha™ god™) according to net erosion rate



obtained by Profile Distribution Model, under slight erosion rate (0-5 t ha™* god™) according
to Diffusion and Migration Model, under high erosion rate (10-20 t ha™* god™) according to
MODERN model and under moderate erosion rate (5-10 t ha™ god™) according to USLE
method. Soil redistribution rates quantified by caesium-137 methods in the area with *¥'Cs
input predominantly from Chernobyl accident were in good agreement with erosion rate
calculated by USLE method.

Key words: ¥'Cs; Soil Erosion; PD Model (Profile Distribution Model); DM Model
(Diffusion and Migration Model); Model MODERN (Modelling Deposition and Erosion rates
with RadioNuclides); USLE Model (Universal Soil Loss Equation)

Scientific field: Physical Chemistry
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UDK number: 544.58



SADRZAJ

Lo UVOD ..ttt b bbbt b bbb e nne s 3
2. TEORIISKE OSNOVWVE .......ooiiiiiiieiieit ettt sttt nneas 4
2.1.  Radioaktivnost ZE€MIJISA ......cciiuviiiiiiiiiiiciiie e 4
2.1.1. Vestacki radionuklidi U ZemIJiStu ........coooviiiiiiiiiiic 5
2.2. Poreklo i karakteristike ' Cs u ZeMIIStU. .......ov.eveeeeeeeeeeeee e 6
2.3. Distribucija i migracija 3’ Cs u ZemIIEtU .....o.ovveveeeeeeeeeeeee e 9
2.4, EroZija ZEMIJISTA . ...eiiiieiiee ittt ettt n e neennre s 10
2.4.1. ODbIiCi €r0Zij€ ZEMIJISTA ....cuviiieiiieiiiieitieee e 11
2.4.2. Erozija u Srbiji: stanje i pregled dosadasnjih istraZivanja ..........cccoceeeveeiiieenieninesnnnnne, 12
2.5. Cilj ISTAZIVANTA .ottt nn e ne e 17
2.5.1. Koris¢enje radionuklida za procenu intenziteta erozije zemljista..........c.ccevvvriiernnnnnn. 18
2.5.2. ISIrAZIVANT PTOSTOT 11euvtvieiutitessiieessteeessteesssteessssesassbeesssseesssseesssseesssseessseessseeessseeesnseeesnsenens 21
3. MATERIJAL | METODE RADA ... ..ottt e 24
3.1, SAKUPIJANJE UZOTAKA ......ecvveivieircie ettt et re e ae e 24
3.2. Gamaspektrometrijska analiza ............cccceovveiieiiiic s 27
3.2.1. Kalibracija detektora..........ccveiuieiiiiccie et ene e 28
3.2.2. Odredivanje specifiéne aktiviosti 37Cs........cooovviriiririeeesees e, 29
3.2.3. Odredivanje povrsinske aktiviosti "2'CS ......o.ovvrvrverisriessees s 30
3.2.4. Nesigurnost merenja aktivnosti i minimalna detektabilna aktivnost................c.cc......... 31
3.3. Odredivanje fizickohemijskih karakteristika zemljista..........cccooeiereiiiininiiicieen, 31
3.4. Metode statisticke analize podataka.............ccooveiiiiiiiiiec e 32
3.5. Modeli za izraCunavanje intenziteta erozije ZemljiSta.........ccoovriveriiniienieniiese e 33
3.5.1. Model profilne distribucije - model PD .........c.cccovviiiiiie e 33
3.5.2. Model difuzije i migracije - model DM ........ccooiiiiiiiiniieee e 34
3.5.3. MOUEl MODERN......ccoiiiiiiieit ettt et ae e e staebeaneesneesseeneeaneenneens 37
3.5.4. Programi za procenu intenziteta erozije ZemljiSta ...........ccoovveriiiiiiieiiniciicee 39
355, MOUEI USLE ...ttt sttt neenne e 40
4. REZULTATIIDISKUSIJA ..ottt e 43
4.1. Specificne aktivnosti Bicsu zemljiStu 1StraZivanog ProstoTa.........ceeuveeerrieeesieeesiineens 43
4.2. Fizickohemijske karakteristike zemljiSta istrazivanog Prostora............cccccevvveerivveennnnn. 49
4.3. Korelacije i analiza grupiSan]a ........coceeeerueiieeireieesiesieesie e sieeseeseessessaessaessesseessessseens 55



4.4. Ispitivanje intenziteta erozije zemljiSta na osnovu aktivnosti 37Cs na istrazivanom

Prostoru male POVISINE B .......cciiiiiiiiiiiiii e 59
4.4.1. Referentna povrsSinska aktivnost B8 et 60
4.4.2. Povrsinska aktivnost **’Cs na istrazivanom prostoru male povrine B ...........c..cco........ 62
4.4.3. Intenziteti erozije izracunati primenom modela PD ...........ccccooviiiiiiiiiiicncs 69
4.4 4. Intenziteti erozije izracunati primenom modela DM ........cccccevviiiiiiiniiiin e 71
4.4.5. Intenziteti erozije izracunati primenom modela MODERN ..........ccccvviiiiiiiiniiiiniiinnns 72
4.4.6. Poredenje intenziteta erozije zemljista primenom modela PD, DM i MODERN ......... 80
4.4.7. Intenziteti erozije procenjeni primenom tradicionalnog modela USLE ........................ 84
5. ZAKLIUCAK ..ottt 87
6. LITERATURA et 91
PIIIOG L.t b et b ettt 107
o ] (oo SRRSO 108
o ] [0 T TSR SPUSURRRN 109
Biografija Kandidata............ccooieiiiiie e 110



1. UVOD

Degradacija zemljiSta predstavlja proces naruSavanja kvaliteta i funkcija zemljiSta prirodnim
putem ili pod uticajem ¢ovekove aktivnosti. Do degradacije zemljista moze do¢i usled erozije
zemljiSta, smanjenja sadrzaja organskih materija u zemljiStu, sabijanja zemljista,

acidifikacije, salinizacije i alkalizacije zemljista, hemijskog zagadenja zemljista i dr.

Erozija zemljiSta, kao jedan od glavnih uzroka degradacije zemljiSta, je najcesce
prirodni fizi¢ki proces koji predstavlja spiranje odnosno odnoSenje povrSinskog sloja
zemljiSta pod uticajem erozionih agenasa kao $to su voda, vetar, gravitacija i dr. Nepravilnim
koris¢enjem zemljiSta i naruSavanjem prirodnih ekosistema, kao §to su nekotrolisana seca
Suma posebno na strmim brdima i planinama, erozija zemljiSta se moze znatno ubrzati. Usled
dugotrajnog dejstva intenzivnih erozionih procesa moze do¢i do trajnog gubitka zemljista. Na
eroziju zemljiSta utiCe veliki broj faktora, kao $to su: koli¢ina i intenzitet padavina, nagib

terena, fiziCke 1 hemijske karakteristike zemljiSta, vegetacija i dr.

Prema Karti erozije Srbije [1] izradenoj u periodu od 1966. do 1971. godine 86,39%
teritorije Srbije (76354,43 km?) zahvaéeno je razliGitim intenzitetom erozije, i to: 41,19%
zahvaéeno je vrlo slabom erozijom, 18,16% zahvaceno je slabom erozijom, 12,67%
zahvaceno je srednjom, 13,21% zahvaceno je jakom erozijom i 1,16% ekscesivnom erozijom.
Prema podacima iz 2009. godine [2] odnos izmedu pojedinih kategorija erozije u odnosu na
prethodno prikazane je promenjen, pa tako prema ovim podacima: 41,19% teritorije Srbije
zahvaceno je vrlo slabom erozijom, 24,63% zahvaceno je slabom erozijom, 16,69%
zahvacéeno je srednjom erozijom, 3,30% zahvaceno je jakom erozijom i 0,58% ekscesivnom

erozijom.

Poznavanje intenziteta erozije je izuzetno vazno u cilju ocuvanja zemljiSta koje
predstavlja jedan od najvaznijih prirodnih resursa. Potraga za alternativnim tehnikama za
procenu erozije zemljiSta u cilju dopunjavanja postoje¢ih metoda i ispunjavanja novih
zahteva skrenula je paznju na odredenu grupu radionuklida iz zivotne sredine, deponovanih
radionuklida **'Cs, *°Phe,’ i "Be. Ovi prirodni i vestacki/antropogeni radioizotopski markeri
predstavljaju veoma efikasne i korisne alatke za procenu erozije i akumulacije zemljista u
okviru nekog predela na nekoliko vremenskih i prostornih skala. Upotreba radionuklida moze
da upotpuni i u nekim slucajevima ¢ak i da zameni konvencionalna merenja erozije i

akumulacije.

1 c g C oy . o 210
U engleskoj literaturi ¢esto nazivan ,,unsupported” ili ,,excess” “Pb



2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Radioaktivnost zemljista

Radionuklidi (radioizotopi ili radioaktivni izotopi) su nestabilni izotopi koji poseduju visak
energije. Radionuklidi zahvaljujué¢i svojoj unutrasnjoj nestabilnosti podlezu radioaktivnom
raspadu (jednacina 1), odnosno spontanom procesu prelaska nestabilnog jezgra u stabilno ili

stabilnije stanje pri ¢emu dolazi do emisije Cestica ili elektromagnetnog zracenja [3]:

41X > 23Y +x + Ac (1)

gde je X - predak (roditelj), Y - potomak, x - emitovana Cestica ili kvant (radioaktivno

zracenje) i de - energija zracenja (kin. en. Cesice + ).

Za sve tipove radioaktivnog raspada (a-, B-, y- raspad, zahvat elektrona i spontano
cepanje jezgara) vazi jedinstven kineticki zakon. Zakon radioaktivnog raspada mozZe se

prikazati u slede¢em obliku:

tin2

N = Nye ™ = Nye “/2 @)

gde je Np - broj radioaktivnih jezgara prisutnih u poéetnom trenutku (t=0), N - broj jezgara
polaznog radioizotopa koji ostaje neraspadnut nakon isteka vremena t, A - radioaktivna

konstanta (s™) i ty, - vreme poluraspada.

Vreme poluraspada ty, (kreée se od 10™° s do 10" god) definise kinetiku odnosno
brzinu raspada posmatranog radionuklida, dok konstanta raspada A karakterise verovatno¢u

radioaktivnog raspada posmatranog radionuklida [3].
Svi poznati radionuklidi mogu se svrstati u dve osnovne kategorije: (1) prirodni
radionuklidi (primordijalni i kosmogeni) i (2) antropogeni/vestacki radionuklidi koji su

nastali kao produkt ljudske aktivnosti.



Zemljiste je glavni rezervoar za dugozivuce radionuklide oslobodene u terestricku
zivotnu sredinu [4] i kao takav predstavlja medijum za transfer radionuklida do bioloskih

sistema i osnovni indikator radioaktivne kontaminacije zivotne sredine.

2.1.1. Vestacki radionuklidi u zemljistu

Vestacki radionuklidi mogu dospeti u zivotnu sredinu iz velikog broja izvora [5]. Testiranje
nuklearnog oruzja predstavlja jedan od najznacajnijih izvora vesStackih radionuklida u
zivotnoj sredini. Nekoliko stotina testiranja nuklearnog oruzja u atmosferi izvrseno je Sirom
sveta u periodu od 1945. do 1980. godine [6]. Najveci broj testiranja nuklearnog oruzja
izvrSen je u periodu od 1952. do 1958. godine i od 1961. do 1962. godine [6]. Nuklearno
oruzje kori$¢eno je dva puta u vojne svrhe u avgustu 1945. godine (krajem Il svetskog rata)
bacanjem atomskih bombi ,,Mali de¢ak” i ,,.Debeli ¢ovek™ na japanske gradove HiroSimu (06.
avgust 1945.) i Nagasaki (09. avgust 1945) od strane Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, dok su

ostale nuklearne ekspolozije izvrSene u cilju testiranja oruzja i njihovih efekata [7].

Nakon potpisivanja sporazuma o zabrani testiranja nuklearnog oruzja u atmosferi,
svemiru i pod vodom 1963. godine, probe nuklearnog oruzja uglavnom su izvodene ispod
povrsine Zemlje (podzemne) [7]. Broj proba nuklearnog oruzja, u zemljama gde ih je najvise

izvrSeno, prikazane su na slici 1.
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1000 4
. Podzemna testiranja

800 - . Atmosferska testiranja

600

Broj proba

400

200 +

[=]
1

=
2

Indija

Pakistan
DPRK

SAD
SSSR
V. Britanija I
Francuska

Slika 1. Broj proba nuklearnog oruzja [6]



Nuklearni akcidenti predstavljaju jo$ jedan od bitnijih izvora vestackih radionuklida u
zivotnoj sredini. U svetu postoji preko 400 aktivnih nuklearnih reaktora, od kojih se najveci
broj nalazi u Americi, Francuskoj, Japanu i Rusiji. U toku rada tipi¢énog nuklearnog reaktora

nastaje preko 200 radionuklida, a vec¢ina nastalih radionuklida su kratkozivuéi [5].

Najvec¢i nuklearni akcident dogodio se 26. aprila 1986. godine u Ukrajini, na ¢etvrtom
bloku nuklearne elektrane Lenjin u Cernobilju. Procenjuje se da je tokom akcidenta
oslobodeno ukupno 14 EBq radioaktivnih materija, prvenstveno ukljucujuéi 1,8 EBq ™1,
0,085 EBq *'Cs i njegovih drugih izotopa, 0,01 EBq *Sr, 0,003 EBq plutonijumovih izotopa
[8]. Raznosenje radioaktivnog materijala bilo je veoma nehomogeno, i u najvecoj meri
zavisilo je od meteoroloskih uslova. Najve¢i deo aktivnosti deponovan je u Ukrajini,
Belorusiji i Ruskoj Federaciji [8]. Od ukupno emitovanih radionuklida iz oste¢enog reaktora
u Cernobilju na teritoriji Socijalisticke Federativne Republike Jugoslavije (SFRJ)

deponovano je oko 2,4% [9].

Drugi znacajan nuklearni akcident odigrao se 11. marta 2011. godine, u nuklearnoj
elektrani u Fukusimi, Japan. Procenjuje se da je tokom akcidenta u atmosferu oslobodeno oko
6-12 EBq **Xe, 0,1-0,4 EBq **1 i oko 0,007-0,02 EBq *¥'Cs [10]. Oslobodeni radioaktivni
materijal uglavnom je bio usmeren ka istoku i severu Japana, prateci preovladujuci pravac
vetra, a potom i sirom sveta [10]. U severnom delu Srbije detektovane su veoma niske
koncentracije **'I poreklom iz akcidenta u Fukusimi [11]. Radioizotop **!1 u severnom delu
Srbije prvi put je detektovan u vazduhu 24. marta 2011. godine (0,4 mBq m™), dok je

maksimalna koncentracija detektovana 30. marta 2011. godine (2,7 mBq m™) [11].

Putem vazdus$nih i vodenih strujanja vestacki radionuklidi sa dugim vremenom
poluraspada (kao §to su na primer *°Sr i **’Cs) mogu se preneti na velike udaljenosti od mesta
njihovog otpustanja u Zivotnu sredinu [12, 13] i tako dovesti do globalne kontaminacije, dok
veliki broj veStackih radionuklida usled kratkog vremena poluraspada znacajno doprinosi

.....

proba nuklearnog oruzja ili havarije [13].

2.2. Poreklo i karakteristike *¥'Cs u zemljistu

Nemacki istrazivaci, hemicar Robert Busen i fizi¢ar Gustav Kirhhoff, otkrili su cezijum (Cs)
1860. godine metodom plamene spektrometrije. Naziv cezijuma poti¢e od latinske reci

"caesius" §to znaci nebo plavo. Cezijum je alkalni metal, nalazi se u prvoj grupi i Sestoj
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periodi Periodnog sistema elemenata, atomski broj cezijuma je 55. Jedini stabilni izotop
cezijuma je 3Cs. Od ostalih poznatih izotopa cezijuma, samo dva ***Cs (t;,~2,1 godina) i
B37Cs (t12~30,2 godina) su od znaGaja za Zivotnu sredinu, zahvaljuju¢i njihovom relativno

dugom vremenu poluraspada i emisiji - i y-zracenja tokom raspada [14].

Vestadki radionuklid **’Cs nastaje kao produkt nuklearne fisije uranijuma. Zbog
visokog fisionog prinosa (6,2%) i dugog vremena poluraspada, '*'Cs je jedan od

najzastupljenijih fisionih proizvoda u prirodi.

Jezgro radionuklida **'Cs podleze P~ raspadu pri Gemu u najveéoj meri (94,6%)
prelazi u metastabilni **"™Ba (t1,~2,6 minuta) koji uz gama emisiju na energiji od ~661,66
KeV prelazi u osnovno stanje - stabilan **’Ba (slika 2), dok se u ostalim slucajevima (5,4%)

B~ raspadom prelaz ostvaruje direktno u osnovno stanje - stabilan **’Ba (slika 2).

137

55C:s

Slika 2. Sema radioaktivnog raspada **'Cs [15]

Cezijum-137 je hemijski analogan kalijumu i prati njegov metabolizam u organizmu, i
predstavlja tzv. organotropni radionuklid, odnosno ne postoji kriticni organ u kojem se
deponuje ve¢ se distribuira u svim c¢elijama [13, 16]. Biolosko vreme polueliminacije za

coveka zavisi od starosnog doba, veli¢ine miSi¢ne mase i metabolizma organizma i krece se

od 10 do 110 dana [16, 17].

Najzna&ajniji izvori **'Cs u Zivotnoj sredini su: (1) atmosfersko testiranje nuklearnog
oruzja, (2) nuklearni akcidenti i (3) lokalna otpustanja iz nuklearnih reaktora i postrojenja za

preradu isluzenog goriva (eng. reprocessing) [14, 18].



Nakon otpustanja B¥Cs u atmosferu moze do¢i do direktne ili indirektne
kontaminacije biljnog pokrivaca, zemljista i vode u procesima suve (uklanjanje radioaktivnog
materijala iz radioaktivnog oblaka gravitacionim talozenjem) ili vlazne (usled interakcije
kisnih kapi i dispergovanog materijala) depozicije. Nakon deponovanja **'Cs iz atmosfere
znacajne koliCine B mogu biti zadrzane na vegetacionom pokrivacu, zadrzani B7Cs moze
biti adsorbovan ili apsorbovan od strane biljaka, a potom transportovan u zemljiSte spiranjem
sa biljaka (u slucaju adsorpcije) ili kad se biljke osuse i istrule (u slu¢aju apsorpcije) [14, 19,
20]. Na globalnom nivou znacajnija je vlazna depozicija, dok je na lokalnom nivou, odnosno

u okolini otpusStanja radioaktivnog materijala, suva depozicija B3Cs takode znacajna [19, 20].

Nakon proba nuklearnog oruzja **'Cs je otpusten u stratosferu i distribuiran irom
sveta pre nego $to je doslo do njegove depozicije, za razliku od akcidenta u Cernobilju kada
je velika koli¢ina **’Cs otpustena u troposferu, ali on nije stigao do gornjih slojeva atmosfere
i nije ostao dovoljno dugo u vazduhu da cirkuli$e i prosiri se, odnosno deponuje u sve delove
sveta [14, 18]. Prostorna depozicija **'Cs poreklom od testiranja nuklearnog oruzja pokazuje
znacajnu povezanost sa geografskom Sirinom. Ukupna depozicija znacajno je veca u severnoj
hemisferi u odnosu na juznu usled veceg broja testiranja nuklearnog oruzja u severnoj
hemisferi i ograni¢enog intenziteta razmene vazduha izmedu hemisfera [14, 18]. Procenjeno
je da je pre cernobiljskog akcidenta ukupna koli¢ina od 20 PBq *¥'Cs zaostala u zemljistu
Evrope poreklom od testiranja nuklearnog oruzja [21]. Pre nuklearnog akcidenta u Cernobilju
prose¢ni nivoi povriinske aktvnosti **'Cs na slede¢im geografskim Sirinama 30-40 °N, 40-50
°N (ovom opsegu pripada geografska Sirina Srbije) i 50-60 °N iznosili su 1,8; 2,4 i 2,2 kBq m’
2 redom [21].

Prostorna raspodela deponovanog **'Cs nakon ernobiljskog akcidenta bila je veoma
nehomogena. Kretanje radioaktivnog oblaka zavisilo je u najvec¢oj meri od meteoroloskih
uslova odmah nakon akcidenta, tj. pravca duvanja vetra i koli¢ine padavina. Nehomogena
distribucija **'Cs oslikava nehomogenu distribuciju padavina odmah nakon akcidenta [14].
Radioaktivni oblak poreklom iz Cernobilja doveo je do kontaminacije velikog dela Evrope

[22]. Prema dostupnim podacima srednja vrednost povrinske aktivnosti **'

Cs u zemljiStu na
teritoriji SFRJ nakon akcidenta u Cernobilju 1986. godine iznosila je 14 kBq m™, kreéuéi se
od 0,8 kBqg m? u zoni minimalne kontaminacije do 83 kBgq m? u zoni maksimalne

kontaminacije [9].

Poredenjem vrednosti povrSinske aktivnosti B pre cernobiljskog akcidenta za

opseg geografskih Sirina 40-50 °N [21], sa srednjom vrednoséu povrsinske aktivnosti **’Cs u
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zemljistu na teritoriji SFRJ nakon akcidenta u Cernobilju [9] dolazi se do zakljucka da **'Cs
u najvecoj meri poti¢e od Cernobiljskog akcidenta dok manji deo poti¢e od proba nuklearnog
oruzja. Takode se moze pretpostaviti da zona minimalne kontaminacije nije zahvaéena

B37Cs potice uglavnom od

cernobiljskim oblakom, dok u zoni maksimalne kontaminacije
cernobiljskog akcidenta. Vise od 80% od ukupnog Bcs u povrSinskom sloju zemljiSta u

centralnoj Evropi u 2000. godini vodi poreklo iz ¢ernobiljskog akcidenta [23].

2.3. Distribucija i migracija **'Cs u zemljitu

Na horizontalnu i vertikalnu distribuciju **'Cs u zemljistu utice veliki broj faktora, kao $to su:
koli¢ina i vrsta padavina, vegetacioni pokrivac, topografski i bioloski faktori, fizickohemijske

karakteristike zemljiSta (npr. tekstura zemljista, sadrzaj organskih materija, pH vrednost) i dr.

Nakon deponovanja iz atmosfere **’Cs dospeva na povriinu zemljista odakle migrira
u dublje slojeve. Vertikalni transport cezijumovih jona ostvaruje se na razli¢ite nacine:
transportom jona usled procedivanja vode kroz zemljiste ili difuzijom jona u zemlji$noj vodi;
transportom jona vezanih za koloide; mehani¢kim meSanjem od strane Zivotinja u zemljiStu
itd. [19]. Migracija **’Cs u dublje slojeve zemljista je veoma spora. Migraciona brzina *ICs u
zemljistu Belorusije kretala se od 0,39 do 1,16 cm god™ [24]. Ispitivanje je pokazalo da se
vertikalna distribucija **’Cs u zemljistu Svedske u prvoj i osmoj godini nakon cernobiljskog
akcidenta razlikovala. Naime u prvoj godini nakon akcidenta 91-98% **’Cs nadeno je u prvih
0-5 cm dubine, dok je kasnije nadeno 50-92%, takode u prvoj godini nakon akcidenta
migraciona brzina kretala se od 0,5 do 1,0 cm god™ a kasnije od 0,2 do 0,6 cm god™ [25].

Vertikalna distribucija ili profil **’

Cs u zemljistu odrazava razliCite fiziCke,
fizickohemijske 1 bioloSke procese koji se deSavaju u zemljiStu. Znacaj fizickohemijskih
procesa je veéi u nekim ekstremnim uslovima, gde je bioloska aktivnost slaba i gde klimatski
ili geoloski faktori igraju kljuénu ulogu. U veéini neobradivanih zemljista, fiziCkohemijski
procesi i biopedoturbacija su glavni faktori odgovorni za preraspodelu **’Cs u profilu
zemljista, dok je u obradivanom zemljiStu, preraspodela B pre svega rezultat mehanickog
mesanja pri obradi zemljista. Lateralna (bo¢na) preraspodela *’Cs u zemljistu usled bioloskih

i hemijskih procesa je beznagajna u odnosu na kretanje **’Cs pod uticajem fizi¢kih procesa

odnosno erozije i transporta pod uticajem vode i vetra [14, 20].

Vertikalna distribucija **'Cs znacajno se razlikuje u obradivanom i neobradivanom

zemljistu [26]. U neobradivanom zemljistu koncentracija **'Cs opada sa dubinom zemljista,
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dok je u obradivanom zemljistu koncentracija **’Cs homogeno distribuirana u orani¢nom
sloju, kao posledica mehani¢kog meSanja slojeva zemljista. U velikom broju studija utvrdeno
je da se najveée aktivnosti **’Cs nalaze u povrSinskom sloju zemljista i da njegova
koncentracija opada sa dubinom [24, 25, 27-31]. Al-Masri (2013) je ukazao da tip zemljista

igra znacajnu ulogu u vertikalnoj distribuciji **'Cs [32].

Cezijum-137 se ponasa kao monovalentni katjon **'Cs* zbog ¢ega se adsorbuje na
negativno naelektrisanim cesticama zemljista [33, 34]. Cezijum se vezuje za minerale gline
mehanizmom specificne adsorpcije [35], dok ostale komponente zemljista kao $to Su na
primer organske materije, kvarc, karbonati, (hidr)okisidi Fe, Al i Mn poseduju mnogo manji
afinitet za cezijum [33, 36]. Adsorpcija cezijuma od strane minerala gline je veoma
specificna, posebno kod minerala grupe ilita koji su veoma prisutni u pojedinim tipovima
zemljista. Jak afinitet ilita za cezijum uslovljen je relativno niskom hidratacionom energijom
Cs" (usled &ega se veoma lako dehidratise) i postojanjem mesta sa oteenim ivicama (eng.

frayed edge sites - FES) u mineralima gline [33-37].

Adsorpcija cezijuma na organskim materijama je nespecifi¢na i zavisi od kapaciteta
izmene Kkatjona organskih materija i relativnog odnosa cezijuma i drugih prisutnih katjona
[33, 35]. Formiranje kompleksa izmedu Cs i organskih liganada je zanemarljivo [35]. Rigol i
sar. (2002) ukazali su na to da specificna mesta u glini kontroliSu adsorpciju radiocezijuma u
organskom zemljistu i da organska jedinjenja imaju samo indirektan ali znacajan efekat, i da
se adsorpcija desava uglavnom na nespecificnim mestima samo u organskom zemlji$tu Sa
preko 95% organskih materija i zanemarljivim sadrzajem frakcije gline [37]. Staunton i sar.
(2002) su ukazali da uprkos slaboj, nespecifi¢noj interakciji izmedu organske materije i Cs,
organske materije smanjuju afinitet minerala gline i na taj na¢in umanjuju njihovu sposobnost
da imobilisu Cs u zemljistu [36]. Takode, Dumat i sar. (1997) su ukazali na to da prisustvo

organske materije umanjuje afinitet gline za cezijum [33].

2.4. Erozija zemljiSta

Erozija zemljista predstavlja prirodni proces odnosenja i ispiranja cestica zemljista pod
uticajem erozionih agenasa kao S$to su: voda, vetar, led, gravitacija i dr. Usled erozije dolazi
do razaranja i nestajanja zemljista [38]. Dugogodis$njim uticajem erozionih procesa moze doci
do menjanja morfoloskih oblika na zemlji u smeru ublaZzavanja reljefa, usled erozije visih

delova i prenoSenja i akumuliranja nanosa u nizim delovima [39].
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2.4.1. Oblici erozije zemljista

Na osnovu glavnih erozionih agenasa izvrSena je podela erozija zemljiSta na: vodnu, eolsku, i

gravitacionu.

Vodna erozija predstavlja odnoSenje Cestica zemljiSta pod dejstvom vode i
najprisutniji je oblik erozije. U zavisnosti od stanja u kojem se voda nalazi u momentu
dejstva na zemljiste, erozija vodom razvrstava se na: pluvijalnu (nastaje pod uticajem kise),

fluvijalnu (nastaje teku¢om vodom) i glacijalnu/glecersku (nastaje dejstvom lednika).

U procesu pluvijalne erozije zemljiSta razlikuju se tri osnovne faze: (1) odvajanje
Cestica zemljista - kad kiSna kap padne na zemljiste ona svojom kinetiCkom energijom odvaja
pojedine Cestice od ukupne mase zemljista, (2) njihov transport - prenosenje erozijskog
materijala pod uticajem povrsinskog oticanja i (3) sedimentacija ili akumulacija - talozenje
erodiranog materijala nastaje kad energija povrsinske vode oslabi [40]. Pluvijalna erozija se

pojavljuje u Cetiri oblika:

(1) Kaplji¢na erozija (eng. Splash erosion) nastaje udarom kisnih kapi, koje pored
odvajanja vrse 1 transport Cestica zemljista.

(2) Povrsinska erozija (eng. Sheet erosion) nastaje usled udara kisne kapi u zemljiste
pri cemu dolazi do odvajanja (otkidanja) Cestica od ukupne mase zemljiSta 1
njihovog transporta usled oticanja vode po povrsSini zemljista. Intenzitet erozije
zavisi od koli¢ine i brzine oticanja vode po povrsini zemljista (Sto je uslovljeno
koli¢inom 1 intenzitetom kiSe), vrste i gustine biljnog pokrivaca, kao i od nagiba
povrsine (povecanjem nagiba povecava se i intenzitet erozije usled povecanja
brzine i koli¢ine vode koja otice).

(3) Brazdasta erozija (eng. Rill erosion) nastaje kada se tokovi vode koncentriSu u
plitke brazde i kanalice, u kojima tekuca voda vrsi i odvajanje i transport Cestica
zemljiSta. Veli¢ina brazdi zavisi od jacine povrSinskog oticanja, intenziteta
padavina, infiltracije i nagiba terena.

(4) Jaruzna erozija (eng. Gully erosion) nastaje sli¢no kao i brazdasta erozija, pri
¢emu se formiraju jaruge koje su Sire i dublje od brazdi. Ukoliko se ne saniraju,
Cesto prelaze u bujicne tokove koji predstavljaju najtezi oblik erozije zemljista
(slika 3).
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POVRSINSKA
EROZIJA

Slika 3. Erozioni oblici zemljista usled oticanja vode [41]

Eolska erozija nastaje odnoSenjem zemljiSnog materijala (posebno najsitnijih Cestica
zemljista kao Sto su: glina, prah i sitan pesak) vetrom. U zavisnosti od veliine, tezine i
vezanosti Cestica kao 1 od snage vetra, Cestice zemljiSta S& mogu preneti na veca ili manja
rastojanja. Eolska erozija je zastupljena u oblastima gde je zemljiSte rastresito, prekriveno

oskudnom vegetacijom i izloZeno ¢estim i jakim vetrovima.

2.4.2. Erozija u Srbiji: stanje i pregled dosadasnjih istraZivanja

Razli¢itim intenzitetima erozije zahvacene su velike povrsine zemljista u Srbiji. Koris¢enjem
empirijskog modela S. Gavrilovica [42, 43] (za izraCunavanje koeficijenta erozije (Z)
koriS¢ene su dopunjene tablice za odredivanje parametara koji ulaze u sastav jednacine [1])

izradena je karta erozije Srbije u periodu od 1966. godine do 1971. godine (slika 4).

Na karti erozije Srbije, intenziteti erozije svrstani su u pet osnovnih kategorija, prema

vrednostima koeficijenta erozije (Z) [1, 44]:

1. Ekscesivna - kategorija | (I-1 (Z=1,41-1,50); 1-2 (Z=1,21-1,40) i 1-3 (Z=1,01-

1,20));
12



2. Jaka - kategorija Il (11-4 (2=0,86-1,00) i I1-5 (Z=0,71-0,85));

3. Srednja - kategorija Il (111-6 (Z=0,56-0,70) i 111-7 (Z=0,41-0,55));

4. Slaba - kategorija IV (IV-8 (Z=0,31-0,40) i IV-9 (0,21-0,30)); i

5. Vrlo slaba - kategorija V (V-10 (Z=0,11-0,20) i V-11 (Z=0,01-0,10)).

Prema Karti erozije Srbije (slika 4) razli¢itim intenzitetima erozije zahvaceno je
76354,43 km? ili 86,39% teritorije Srbije, dok zoni akumulacije pripada 12024,71 km? ili
13,61% (tabela 1).

Na osnovu opstih elemenata za ocenu rizika od degradacije zemljista i identifikaciju
podru¢ja pod rizikom ocenjuju se indikatori za ocenu rizika od degradacije zemljista (stepen
ugrozenosti zemljiSta od erozije, gubitka organske materije, zbijanja zemljista, zaslanjivanja
i/ili alkalizacije, klizista, acidifikacije i hemijskog zagadenja) [2]. Prema podacima iz 2009.
godine prikazanim u Izvestaju o stanju zivotne sredine u Republici Srbiji za 2010. godinu [2]
odnos izmedu pojedinih kategorija erozije je promenjen (tabela 1). PovrSine teritorije Srbije
zahvacene ekscesivnom (I kategorija) 1 jakom erozijom (II kategorija) su znac¢ajno smanjene
u odnosu na 1971. godinu. Cak 50% odnosno 75% povriina iz kategorija 1 i II, redom,
ukljuceno je u III kategoriju. Ukupno 25% povrSina zahvaéeno srednjom erozijom (l11
kategorija) svrstano je u IV kategoriju (slaba erozija), dok je IV kategorija (slaba erozija)
dobila najvece uvecanje povrsSina pod erozijom. Za V kategoriju (vrlo slaba erozija) nisu
uo&ene promene [2]. Prema stanju erozije u Srhiji iz 2009. godine (tabela 1) 18182,65 km?
(23,81%) od ukupne povrsine Srbije zahvacéeno je erozijom I, II i I1I kategorije [2].

Tabela 1. Povrsine u Srbiji zahvacene erozijom, po kategorijama (modifikovano prema [2])

PovrSina prema proceni iz 2009. godine
Kategorija u % od ukupne % od ukupne

% od ukupne

- 2 . PArS e teritorije Srbije

erozije km povrsine pod teritorije Srbije (1971. god)
erozijom

Ekscesivna (I) 513,50 0,67 0,58 1,16
Jaka (I1) 2918,96 3,82 3,30 13,21
Srednja (111) 14750,19 19,32 16,69 12,67
Slaba (1V) 21764,42 28,51 24,63 18,16
Vrloslaba (V)  36407,35 47,68 41,19 41,19
Ukupno: 76354,43 100 86,39
Akumulacija 12024,71 13,61
nanosa
Ukupno: 88379,14 86,39 100
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Slika 4a. Karta erozije Srbije [1]
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JACINA KOEFICIJENT KOLICINA POVRSINA PRODUKCIJA
KATEGORIJA EROZIONIH EROZIJE NANOSA NANOSA
PROCESA z m*/km?god km? % m*/god %
[ 1,14-1,50
|2 [ EKscEsiva 1,21-1,40 >3000 | 1.027,00 | 116 | 216564330 | 581
3 E 1,01-1,20
4 E 0,86-1,00
I st 1200-3.000 | 11.657,83 | 1321 | 14.169.528,52 | 38,03
s [ 0,71-0,85
6 - 0,56-0,70
I A 800-1.200 | 11.198,83 | 12,67 | 8.988.449,04 | 24,13
) 0,41-055
8 0,31-0,40
v e 400-800 | 16.045,87 | 18,16 | 8.041.404,46 | 21,59
g 0,21-0,30
10 0,11-0,20
V VRLO SLaoA 100-400 | 36.407,35 | 41,19 | 3.890.94942 | 1044
n ] 0,01-0,10
TR A A 12.024,41 | 13,61

Slika 4b. Legenda karte erozije Srbije [1]

Dragicevic i sar. (2010) ukazali su na to da 3320,80 km?, odnosno 3,76%, od ukupne

povrsine teritorije Srbije zauzimaju podruéja pod jakim potencijalom erozije (slika 5) [2, 45].

Na teritoriji Srbije po obodu Vranjske kotline, u dolini reke P¢inje, u Grdelickoj

klisuri, u slivu Vlasine i dolini Lima, gornjeg toka Ibra i u brdskom podruéju Sumadije

najintenzivnija je erozija sa buji¢cnom aktivnoscu [46].

Prema podacima Republickog zavoda za statistiku iz 2012., 2013. i 2014. godine na

podrucju Republike Srbije erodirano je ukupno 6296, 6996 i 9444 km? zemljista, redom, dok

su erozioni procesi zaustavljeni na ukupno 374, 277 i 811 km? zemljiita, redom. Prema

podacima iz 2014. godine u regionu juZne i istodne Srbije erodirano je ukupno 5273 km?

zemljista [47].
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B ckscesivna erozija B nestabilne padine

Slika 5. Karta Srbije sa rasporedom nestabilnih padina i oblasti sa jakim potencijalom

erozije [2, 45]
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2.5. Cilj istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja sprovedenog u okviru ove disertacije jeste primena i optimizacija
postojecih konverzionih modela za izraunavanje intenziteta erozije neobradivanog zemljista,
koris¢enjem vestackog radionuklida B37Cs, na prostoru jugoistocne Srbije gde je najveca
depozicija ovog radionuklida dostignuta nakon akcidenta u nuklearnoj elektrani u Cernobilju,

odnosno 1986. godine.

Istrazivanja su sprovedena u dolini reka P¢inje i Juzne Morave, u okviru istrazivanog
prostora velike povrsine A, koji je prema Karti erozije Srbije (slika 4) [1] zahvacen razli¢itim
intenzitetima erozije, i u okviru istrazivanog prostora male povrsine B, koji je prema Karti

erozije Srbije (slika 4) zahvacen jakom erozijom [1].

Osnovna ideja podele istrazivanog prostora na dve istrazivane oblasti jeste
uporedivanje stepena varijabilnosti analiziranih parametara (specifi¢nih aktivnosti **'Cs i
fizickohemijskih karakteristika zemljista: krupan pesak 2-0,2 mm, sitan pesak 0,2-0,05 mm,
prah 0,05-0,002 mm, glina <0,002 mm, ukupni kapacitet izmene katjona u zemljistu - CEC,
sadrzaj humusa/organske materije, sadrzaj karbonata - CaCOj, pH vrednost i specificha
elektri¢na provodljivost - K) na velikom i malom prostoru istrazivane oblasti. Teritorija
Srbije je bila zahvacena ¢ernobiljskim oblakom. Nepravilne distribucije padavina u kratkom
vremenu nakon akcidenta, razlike u vegetacionom pokrivacu i tipu zemljiSta su dovele do
znaajnih prostornih razlika koncentracija **'Cs u zemljistu na teritoriji Srbije. Ispitivanje
specifi¢nih aktivnosti *¥'Cs i fizickohemijskih karakteristika zemljista istraZivanog prostora
velike povrSine A omoguci¢e dobijanje opste slike o distribuciji analiziranih parametara na
istrazivanom prostoru, dok ¢e izraCunavanje intenziteta erozije zemljista primenom i
optimizacijom postojecih konverzionih modela biti sprovedeno unutar istrazivanog prostora

male povrSine B.

U svrhu ostvarivanja cilja ove disertacije istrazivanje je podeljeno u tri osnovne faze
rada. U prvoj fazi rada ispitivane su specificne aktivnosti Bics i fizickohemijske
karakteristika zemljiSta unutar istrazivanog prostora velike povrsine A i male povrsine B. U
drugoj fazi rada ispitane su korelacije primenom Spirmanovog koeficijenta korelacije
rangova i hijerarhijske analize grupisanja izmedu **'Cs i analiziranih fizi¢kohemijskih
karakteristika zemljista. I u trecoj fazi, postoje¢i konverzioni modeli za izracunavanje
intenziteta erozije neobradivanog zemljiSta su primenjeni i optimizovani za upotrebu na

istrazivanom prostoru male povriine B, koris¢enjem vestackog radioizotopa **'Cs. Takode,
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na istrazivanom prostoru male povrSine B je primenjen i tradicionalni model USLE za
izraCUnavanje erozije zemljiSta u cilju poredenja vrednosti sa vrednostima dobijenim

primenom konverzionih modela.

2.5.1. KoriSéenje radionuklida za procenu intenziteta erozije zemljiSta

Radionuklidi u Zivotnoj sredini, ukljudujuéi *'Cs (t,=30,2 godine), “°Pbex (t1,=22,3
godine) i 'Be (ty,=53,3 dana) se sve vise koriste za dobijanje informacija o intenzitetu erozije
zemljista [48-51].

Zahvaljujuéi relativno dugom vremenu poluraspada i $irokoj rasprostranjenosti u
Zivotnoj sredini **'Cs se uspesno Koristi za ispitivanje intenziteta erozije zemljista [52-63].
Walling (2002) je identifikovao vise od 120 lokacija na kojima je **'Cs do tada uspesno

kori$éen za ispitivanje erozije zemljista; distribucija tih lokacija prikazana je na slici 6 [64].

Slika 6. Distribucija studija koje su uspesno sprovedene koriséenjem *’Cs za ispitivanje

erozije zemljista [64]

Osnovni princip upotrebe **'Cs za ispitivanje intenziteta erozije zemljista opisan je u
nekoliko publikacija [14, 26, 50, 65-67]. Jedna od osnovnih pretpostavki prilikom primene
137Cs za ispitivanja procesa erozije i akumulacije zemljista jeste da se *'Cs jako i brzo vezuje

za fine Cestice zemljiSta, usled Cega se pod uticajem fizickih procesa krece zajedno sa
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Gesticama zemljista za koje je vezan [14]. Takode, primena *'Cs za ispitivanja procesa

erozije 1 akumulacije zemljiSta zahteva njegovu ujednacenu lokalnu prostornu distribuciju.

Koriséenje *'Cs za ispitivanje erozije i akumulacije zemljiita zasnovano je na
uporedivanju povrinske aktivnosti **’Cs na individualnim lokacijama uzorkovanja (A,) (na
kojima je doslo do erozije ili akumulacije zemlji$ta) sa vrednostima referentne povrSinske
aktivnosti *3'Cs (Arr) (stabilno mesto koje nije izloZeno procesima erozije ni akumulacije
zemljista) [14, 26, 50, 65-67]. Slucaj u kome je izmerena povrsinska aktivnost za individualne
lokacije uzorkovanja manja od vrednosti referentne povrSinske aktivnosti (A, < Arer) UKazuje
na eroziju zemljiSta - odnoSenja zemljiSnog materijala, dok obrnut slucaj (A, > Arer) Ukazuje
na akumulaciju zemljista - talozenje zemljiSnog materijala. Ovakva jednostavna poredenja
daju uvid samo u kvalitativne informacije o prostornoj distribuciji erozije i akumulacije
zemljista.

Za kvantitativna ispitivanja intenziteta erozije i akumulacije zemljista koris¢enjem
aktivnosti radionuklida **'Cs, razvijeni su konverzioni modeli prikazani u tabeli 2 (od
interesa za ovu studiju). Kako vertikalna distribucija radionuklida koji se koriste za
ispitivanje erozije i akumulacije zemljista veoma zavise od nacina obrade zemljiSta (opisano

u delu 2.3.), razli¢iti modeli su razvijeni za obradivana i neobradivana zemljista [14, 26, 50,
65, 66].

Tabela 2. Konverzioni modeli za izraCunavanje intenziteta erozije zemljista koris¢enjem
radioizotopa [26, 50, 65-67]

Obradivana zemljiSta Neobradivana zemljiSta
Proporcionalni model - PM Model profilne distribucije - PD
Model balansa mase I, I1'i [Il—MBM I, 111 11 Difuzioni i migracioni model - DM
Modelovanje intenziteta erozije kori§¢enjem Modelovanje intenziteta erozije
radionuklida - MODERN koris¢enjem radionuklida - MODERN

Modeli kao sto su PM (eng. Proportional Model) i PD (eng. Profile Distribution
Model) su veoma jednostavni i laki za upotrebu ali ¢esto daju nepouzdane rezultate iz razloga

Sto ukljucuju veliki broj pretpostavki.

Unapredeni modeli kakvi su MBM I1, MBM Ill (eng. Mass Balance Models) i DM
(eng. Diffusion and Migration Model) daju pouzdanije rezultate u odnosu na PM i model PD.
Ovi modeli uklju¢uju parametre koji bi trebalo precizno da opisu fizi¢ke procese koji uti¢u na

distribuciju radionuklida u zemljistu nakon njihovog deponovanja.
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Model MODERN (eng. Modelling Deposition and Erosion rates with RadioNuclides)
je razvijen za konvertovanje povrsinske aktivnosti radionuklida (**'Cs, 29**%Pu, #°Pb i 'Be)
u intenzitet erozije zemljista (t ha™’ god™) i primenjuje se kako za obradivana tako i za
neobradivana zemljista (tabela 2). Model pretpostavlja da ako su karakteristike zemljista
izmedu referentnog mesta i lokacija uzorkovanja sli¢ne, da su mehanizmi koji uti¢u na

dubinsku difuziju i migraciju radionuklida takode sli¢ni.

U velikom broju studija ukazano je na prednosti koris¢enja *’Cs za procenu

intenziteta erozije i akumulacije zemljista u odnosu na tradicionalne pristupe [14, 18, 64]:

e Pristup pruza retrospektivne informacije o intenzitetu erozije. Na osnovu
prikupljenih uzoraka mogu se dobiti podaci o intenzitetu erozije u proslosti;

e Ova tehnika omogucava procenu intenziteta erozije u poslednjih 40-50 godina,
daju¢i na taj nacin podatke o prose¢nom intenzitetu dugorocne erozije;

e Tehnika pruza informacije kako o eroziji tako i o akumulaciji zemljista;

e Procenjen intenzitet erozije zemljiSta predstavlja integraciju svih procesa koji
dovode do kretanja zemljisSta (na primer vode i vetra, obrade zemljista);

e Tehnika dozvoljava kvantifikovanje erozije zemljista usled povrSinske erozije,
koja se ¢esto tesko identifikuje na terenu;

e Procene intenziteta erozije zasnovane su na pojedina¢nim tackama uzorkovanja,
na osnovu ¢ega se mogu generisati informacije o prostornoj distribuciji intenziteta
erozije u nekoj oblasti;

e Tehnika ne zahteva skupe i intenzivne dugoro¢ne programe pracenja;

e Uzorkovanje je relativno jednostavno i ekonomic¢no i moze da se zavrsi u
relativno kratkom vremenu, u zavisnosti od gustine uzorkovanja i veliine
ispitivane povrSsine;

e Tehnika se takode moze koristiti za kontinuirano pracenje intenziteta erozije
zemljiSta, sprovodenjem studije u razmaku od nekoliko godina u okviru istog
istrazivanog prostora;

e NaruSavanje istrazivanog prostora tokom uzorkovanja je minimalno.

Modeli za izraunavanje intenziteta erozije zemljiSta koriS¢enjem radioizotopa
primenjeni su na podru¢ju Vojvodine, Srbija [68] i na podrucju jezera Drenovo, Bosna i
Hercegovina [69]. Na podru¢ju Vojvodine, Srbija, primenjeni su PM i model PD za

izraCunavanje intenziteta eolske erozije obradivanog i neobradivanog zemljiSta, redom,
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koris¢enjem radioizotopa B37Cs i 2%, gde nije naznacena koja godina je uzeta kao godina
depozicije *'Cs na istrazivanom prostoru pa se pretpostavlja da su modeli koris¢eni u
izvornom obliku [68]. Koris¢enjem **'Cs intenziteti erozije u obradivanom i neobradivanom
zemljistu Vojvodine kretali su se od -54* do -291; i od -0,15 do -8,7 t ha™ god™, redom.
Koris¢enjem 2'°Pbey, intenzitet erozije u obradivanom zemljistu Vojvodine kretao se od 48 do
-316 t ha! god™ [68]. Takode na podrugju jezera Drenovo, Bosna i Hercegovina, primenjeni
su modeli PM i MBMI1 za izraCunavanje intenziteta erozije obradivanog zemljista na dve
lokacije (S2 i S3) koriséenjem radioizotopa **'Cs, gde je 1986. godina koris¢ena kao godina
njegove ukupne depozicije [69]. Intenziteti erozije upotrebom modela PM i MBM 1| na
lokaciji S3 iznosili su 2,50 i 23,47 t ha™ god™, redom, dok su na lokaciji S2 iznosili -9,19 i -
123,75 t hat god™, redom [69].

2.5.2. Istrazivani prostor

Istrazivani prostor se pruza od sliva KrSevicke reke na zapadu (sliv Juzne Morave) do
zapadnih padina planine Dukat na istoku. Granica se na severu podudara sa planinskom
vododelnicom Zladovacke planine i Patarice, a na jugu je predstavljena re¢nim razvodem
Siroke planine (uz granicu sa BJR Makedonijom). Gornji deo sliva reke P&inje povrsine 1247
km? pripada Srbiji, a donji povrSine 1893 km? BJR Makedoniji. Sliv P¢inje zahvata
planinsko-kotlinsko-dolinski prostor Siroke planine, Zladovacke planine, Patarica i zapadnih
padina planine Dukat, odnosno planinske strane koje su nagnute prema dolini P¢inje i
dolinama koje pripadaju njenom slivu. Lokaliteti na kojima je uzorkovano zemljiSte ve¢im
delom pripadaju Srpsko-makedonskoj masi, dok se manji deo terena nalazi u Vardarskoj

tektonskoj jedinici.

Kroz ceo paleozoik 1 mezozoik ve¢i deo terena bio je iznad vode, te nema
sedimentnih naslaga pomocu kojih se mogu pratiti pojedine geoloske faze. Tek u paleogenu
dolazi do tektonskog izdizanja i formiranja planina i basena PCinje [70]. Ovaj period je
oznaCen kao faza transgresije kada su nataloZene vece koliCine sedimenata u kojima
dominiraju pescari. Ipak, magmatiti i metamorfiti nastali u periodima pre tercijera izgraduju

veci deo terena. Superpoziciono preko gnajseva, mikaSista i izlomljenih kristalastih Skriljaca

! U daljem tekstu negativnim predznakom prikazan je intenzitet erozije koji ukazuje na koli¢inu odnetog
zemlji$nog materijala (eroziju), dok je pozitivnim predznakom prikazan intenzitet erozije koji ukazuje na
koli¢inu donetog zemlji$nog materijala (akumulacijuy).
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nalezu naslage peScara, ali se zbog boranja i raskidanja pojedine starije partije stena nalaze

iznad mladih.

Na pojedinim lokalitetima otkrivenih profila zapaza se nagnutost slojeva stena u

pravcu jugozapada i boranje koje ukazuje na intenzivno paleogeno stezanje.

Fluvijalni sedimenti nastali egzogenim agensima u recentnoj fazi mozai¢no su
rasporedeni na potezu izmedu Trgovista i Barbace. Paleogene tvorevine debljine preko 1100
m na vecini lokaliteta nataloZzene su preko paleozojskih stena. Vece rasprostranjenje imaju
oksidno crveni pescari, fanglomerati¢ni i nestratifikovani glinovito-peskoviti materijal, te

glinci, laporci i bre¢e koji ukazuju na kratku i intenzivnu sedimentaciju [71].

Umereno-kontinentalna klima basena P¢inje modifikovana je pod uticajem pravca
pruzanja doline, udaljenosti od Egejskog mora, nadmorskom visinom, konfiguracijom,
pokrivenosc¢u i tipom vegetacije. Prema kriterijumu kontinentalnosti i aridnosti, sama dolina
Pcinje ima odlike submediteranske i izmenjeno-egejske klime, ali su planine visine iznad
1300 m izloZene uticaju vazduSnih masa koje dolaze iz juznog i zapadnog kvadranta. Zapadni
vetrovi obi¢no donose padavine u toku zime i krajem proleca, ali se vazdusne mase koje

dolaze iz Egejskog mora javljaju kao modifikator od kontinentalne ka zupskoj klimi.

U slivu gornjeg dela Pc¢inje zemljiste je izloZeno erozionim procesima, posebno
pluvijalnoj eroziji i denudaciji. Kao znacajan faktor erozije zemljiSta isticu se padavine.
Godisnja koli¢ina padavina u kotlinsko-dolinskom delu P¢inje nije velika i krece se od 649
mm u Trgovistu do 621 mm u Bujanovcu [72]. Na planinama koje je uokviruju dolinu P¢inje
godi$nja koli¢ina padavina iznosi oko 1000 mm. Intenzivna i ubrzana erozija zemljista i
smanjenja dubine zemljisnog profila javljaju se kao posledica nagiba terena, erodibilnosti
zemljiSta, intenziteta ki$nih padavina, izloZenosti frontalnim ki$nim serijama i pokrivenosti

vegetacijom dubokog i razgranatog korena.

Geoloski sastav terena i pedogenetski procesi uslovili su pojavu razlicitih tipova,
podtipova i formi zemljiSta. Dominantno je rasprostranjenje kiselih smedih 1 podzolastih
zemljista tipa Haplic Cambisols i Luvic Planosols. Od mladih nerazvijenih zemljista
zastupljena su Lithic Leptosols i Nudialithic Leptosols na gnajsu i to u dolini P¢inje od
Sainaca do Trgovista. Mlada, plitka, peskovita i peskovito-ilovasta zemljiita rasprostranjena
su na strmim terenima, zahva¢enim intenzivnom pluvijalnom erozijom i denudacijom. Haplic
Cambisols i Haplic Regosols su zastupljeni duz dolinskih strana Gornje P¢inje, posebno u
centralnom 1 severozapadnom delu istrazivanog prostora. Ova zemljista su razvijena na

laporovitim i karbonatnim peskovito-ilovastim podlogama. Na visini od 400 do 600 m na
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silikatnoj podlozi zastupljeni su Haplic Regosols, plitka, slabo razvijena skeletoidna zemljista
sa vise od 50% peskovito-kamenite frakcije u ukupnoj masi zemljista [73]. Na kontaktu
planinskih padina i doline P¢inje i na renim terasama obrazovana su zemljista tipa Colluvic
Regosols i Leptic Regosols. Na celom prostoru su prisutna vodopropustljiva i mrvicasta plitka
humusno-silikatna zemljiSta tipa Humic Leptosols [74, 75]. Na prostorima nagnutim pod
uglom od 45% zastupljena su zemljiSta tipa Cambisols nastala usled intenzivnijih
pedogenetskih procesa u zemljistu tipa Humic Leptosols. Zemljista tipa Haplic Cambisols
prisutna su na veéim nadmorskim visinama, posebno na Sirokoj planini i Patarici,
Zladovackoj planini i zapadnim padinama planine Dukat. Nerazvijena aluvijalna zemljista
tipa Fluvisols su zastupljena na sedimentnim naslagama inundaciono uz reku P¢inju i duz

njenih pritoka Kocurice i Kozjedolske reke [73].
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3. MATERIJAL | METODE RADA

3.1. Sakupljanje uzoraka

Uzorci neobradivanog zemljista sakupljeni su sa istrazivanog prostora (slike 7 i 8) u periodu
od 2013. do 2015. godine. Uzorkovanje zemljista sprovedeno je unutar istrazivanog prostora

velike povrsine - A (slika 7) i male povrsine - B (slike 71 8).

Na istrazivanom prostoru velike povrSine A primeceno je prisustvo ogoljenih stena i
plitkih profila zemljiSta Sto je dalo jasne naznake da je u prosSlosti erozija zemljista bila
veoma izrazena. U trenutku uzorkovanja ¢inilo se da su erozivni procesi znafajno usporeni
(porede¢i sa kartom erozije Srbije) usled Sirenja primarne vegetacije kao posledice
smanjenog intenziteta ispase stoke. Na istrazivanom prostoru velike povrSine A nisu
primecéene poljoprivredne aktivnosti kao Sto su obrada zemljista ili bilo koji drugi oblik
antropogenizacije. Prirodna trava predstavlja dominantan tip vegetacije. Na istraZivanom
prostoru velike povrSine A uzorkovano je ukupno 22 profila zemljista (slika 7). Profili
zemljista uzorkovani su do razli¢itih dubina (20-50 c¢cm) u zavisnosti od debljine sloja

zemljista, po slojevima od po 5 cm debljine.

Na istrazivanom prostoru male povrSine B takode nisu primecene poljoprivredne
aktivnosti kao §to su obrada zemljista ili bilo koji drugi oblik antropogenizacije. IstraZivani
prostor B obrastao je prirodnom travom sa malim brojem usamljenih zimzelenih Zbunova. Na
istrazivanom prostoru male povrsSine B uzorkovano je ukupno 22 profila zemljista duz nagiba
padine (odnosno transekta), ukupno pet transekata (transekt 1 (lokacije: 1 »2—3—4—5—06);
transekt 2 (lokacije; (7—8—9—10—11); transekt 3 (lokacije: 12—13—14—15—16—17);
transekt 4 (lokacije: 18—19—20); i transekt 5 (lokacije: 21—22)) (slika 8). Profili zemljista
uzorkovani su do 25 cm dubine, po slojevima od po 5 cm dubine. Broj uzorkovanih profila
zemljista duz transekta odreden je u skladu sa duzinom padine. Postojanje pescanih puteva

omogucilo je lak pristup istraZzivanom prostoru.

Za referentno mesto izabran je mali prostor u blizini istrazivanog prostora male
povrsine B, pra¢enjem smernica za izbor referentnog mesta koje su detaljno navedene u
studijama Mabit i sar. (2014) i Zapata (2002) [14, 56]. Sa referentnog mesta uzorkovana su
dva profila zemljiSta do dubine od 25 cm (po slojevima od po 2 cm do dubine od 20 cm i po

slojevima od po 2,5 cm do dubine od 25 cm).
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3.2. Gamaspektrometrijska analiza

Uzorci zemljiSta su prirodno osusSeni na vazduhu do konstantne mase, a zatim usitnjeni
pomocu avana i tucaka. Nakon sitnjenja uzorci zemljista prosejani su kroz sito s otvorima

pre¢nika 2 mm i upakovani su u Marinelli posude zapremine 0,5 L.

Uzorci zemljista mereni su gamaspektrometrijski prema standardnoj metodi IAEA
[76], koris¢enjem gamaspektrometra sa poluprovodnickim germanijumskim detektorom
(HPGe) proizvodaca ORTEC-AMETEK sa 8192 kanala, Cije su karakteristike prikazane u
tabeli 3.

Tabela 3. Karakteristike detektora

Proizvodac¢ ORTEC-AMETEK
Tip detektora p

Prec¢nik kristala 56,7 mm
DuzZina kristala 63,7 mm
Prozor Al 1,27 mm
Visoki napon 3300 V
Rezolucija na 1,33 MeV, *Co 1,65 keV
Odnos fotovrh/Kompton, ®°Co 69:1
Relativna efikasnost na 1,33 MeV, ®Co 34%
Olovna zadtita 10 cm (aktivnost <50 Bq kg™)
Dodatna zastita Cu, Cd, Perspex

Dijagram osnovnog gamaspektrometrijskog sistema prikazan je na slici 9. Za obradu

spektara kori§¢en je softver Gamma Vision-32 [77].

* Detektorski sistem
Izvor /

B e i Analog-digit.
Detekt Pretpojacivad >

1
1
E Generator
1
1

impulsa .
__________________ ) P Racunar

softver

Slika 9. Dijagram osnovnog gamaspektrometrijskog sistema
27



3.2.1. Kalibracija detektora

Energijska kalibracija i kalibracija efikasnosti (slika 10) izvrsene su pomocu kalibracionog
izvora MBSS 2 (Ceski metroloski institut, Prag, Republika Ceska, Cert. No: 9031 - OL -
419/10), zapremine 500,0 + 5,0 cm®, mase 492,5 g i gustine 0,985 + 0,01 g cm™, koji sadrzi
smesu radionuklida ***Am, ®Cd, **Ce, *'Co, *°Co, 'Cs, 13sn, ®sr, BY i *Hg poznatih

aktivnosti zatopljenih u epoksidnoj smoli. Karakteristike izvora prikazane su u tabeli 4.

Tabela 4. Aktivnosti radionuklida koje sadrzi kalibracioni izvor MBSS 2 na dan 16. 8. 2010.

. .. Vreme poluraspada Nesigurnost merenja .
Radionuklidi tu (dani) Ey (keV) aktivnosti (%) Aktivnost (kBq)
“1Am 157800 59,5 1,1 3,646
19¢q 462,6 88,0 1,3 13,87
1¥9ce 137,5 133,5 1,1 0,694
*Co 271,26 122,1 1,1 0,719
%Co 1925,4 1173,2; 1332,5 1,3 2,277
137cs 11019 661,66 1,2 1,968
H3gp 115,1 255,1 2,0 3,821
gy 64,78 514 1,2 3,966
8y 106,6 898,0 1,2 5,351
“BHg 46,72 279,11 1,5 2,023

Zavisnost efikasnosti detektora ez od energije (E) opisuje se polinomskom funkcijom Sestog

reda:

Ineg = ¥o_, a;E* ®)

gde su a; - koeficijenti aproksimacije: a;=-0,197313; a, = -4,973969; a3 = 0,898493, a4 = -
0,133790, as = 0,008198, as = 0,000194.
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Slika 10. Energijska kalibracija (A) i kalibracija efikasnosti (B) detektora

3.2.2. Odredivanje specifi¢ne aktivnosti **'Cs

Za izradunavanje specifi¢ne aktivnosti **’Cs (Bq kg™) na energiji od 661,66 keV, koriiéena je

sledeca jednacina:

Ng;
Api = i —
’ EEXtXIgXm

(4)
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gde je Ng; - povrsina ispod pika totalne apsorpcije na energiji od 661,66 keV, e - efikasnost
detektora na energiji 661,66 keV, t - vreme merenja (60 ks), I, - apsolutni intenzitet gama

raspada na energiji 661,66 keV i m - masa uzorka (kg).

Tipican izgled spektra gama zracenja uzorka zemljista prikazan je na slici 11.

10000
1000

100 4

Broj impulsa

—
(=]
vl

687 1372 ' 2058 ' 2743
Energija (keV)

Slika 11. Spektar gama zra¢enja uzorka zemljista [13]

3.2.3. Odredivanje povrsinske aktivnosti **'Cs

Povrsinska aktivnost *’Cs (Bq m) izratunata je korii¢éenjem sledeée jednacine [14]:

As = X AipiH; (5)

gde je A; - specifi¢na aktivnost i-og zemljisnog horizonta (Bq kg™), pi - je zapreminska

gustina i-og zemljisnog horizonta (kg m™) i H; - debljina i-og zemljisnog horizonta (m).

Za izraunavanje povrsinske aktivnosti B7cs (Bq kg?) koriséena je zapreminska

gustina fine frakcije zemljista (<2 mm) [14, 78].
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3.2.4. Nesigurnost merenja aktivnosti i minimalna detektabilna aktivnost

Za izraCunavanje ukupne nesigurnosti merenja (oit) koris¢ena je sledeca jednacina [77]:

1
2 =

1
1 2 VN+2B 1 2
Otot = (O_szt + gZio-szis,i)z = (( ) + EZio-szis,i> (6)

N

gde je oy - statistiCka greSka brojanja, osisi - sistematska greSaka (ukljucuje: nesigurnost
aktivnosti izvora (3%), nesigurnost odredivanja efikasnosti (1-10%) i nesigurnost koriséene

biblioteke radionuklida (1-2%)), N - broj impulsa fotovrha i B - broj impulsa fona.

Za izraunavanje minimalne detektabilne specifi¢ne aktivnosti radionuklida MDA (Bq
kg™), najmanje aktivnosti koju je moguée sa pouzdanodéu odrediti, koris¢ena je sledeca

jednacina [77]:

1
2(1+2B)2+1

glgtm

MDA = ()

gde je B - fon, ¢ - efikasnost, I, - apsolutni intenzitet gama prelaza (%), t - vreme merenja (s)

i m - masa uzorka (kg).

3.3. Odredivanje fizickohemijskih karakteristika zemljista

Za odredivanje fizickohemijskih karakteristika zemljista uzorci su pripremljeni na isti nacin

kao i za gamaspektrometrijsku analizu (opisano u delu 3.2).

Granulometrijski sastav (krupan pesak (2-0,2 mm), sitan pesak (0,2-0,05 mm), prah
(0,05-0,002 mm) i glina (<0,002mm)) i osnovne karakteristike zemljista (ukupni kapacitet
izmene katjona - CEC, sadrzaj humusa, sadrzaj kalcijum karbonata - CaCOs, pH vrednost i

specifi¢na elektri¢cna provodljivost - K) odredene su standardnim procedurama:
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e Granulometrijski sastav zemljista - mehanicke frakcije (krupan pesak (2-0,2 mm),
sitan pesak (0,2-0,05 mm), prah (0,05-0,002 mm) i glina (<0,002 mm)) odredene
su kombinovanom metodom prosejavanja i pipetiranja [79];

e Kapacitet adsorpcije katjona u zemljistu - CEC odreden je kao suma hidroliti¢ke
kiselosti zemljista i adsorptivnih baznih katjona u zemljistu, metodom po Kappen-
u [80];

e Sadrzaj organskih materija (humusa) odreden je metodom Tjurina u modifikaciji
Simakova. Za razaranje je koris¢ena dihrom-sumporna kiselina, a za titraciju
rastvor Morove soli [81];

e Za odredivaja sadrzaja kalcijum karbonata - CaCO3; u zemljistu koris¢ena je
metoda volumetrijskog odredivanja. Za merenje zapremine oslobodenog CO;
kori$éen je Sajblerov kalcimetar [82];

e Specifi¢na elektri¢na provodljivost - K i pH vrednost (aktivna kiselost) odredene
SU U suspenziji zemljiSta sa vodom (ekstrakcioni odnos 1:5 (m/V)), za merenje je
koriséen instrument WTW inoLab pH/Cond 720 [83, 84].

3.4. Metode statistiCke analize podataka

Neparametarski metod, Spirmanov koeficijent korelacije rangova, koriS¢en je za
ispitivanje jatine (stepena) i smera (pozitivne ili negativne) povezanosti izmedu *'Cs i
fizickohemijskih karakteristika zemljiSta istrazivanog prostora. Spirmanov koeficijent
korelacije koristi se za ispitivanje stepena veze izmedu promenljivih u slucaju kada: neka od
promenljivih nema normalnu raspodelu, veza izmedu promenljivih nije linearna ili je broj
uzoraka mali. Spirmanov koeficijent je neparametarski zbog toga $§to ne pretpostavlja
raspodelu posmatranih promenljivih.

Takode, primenom hijerarhijske analize grupisanja (eng. Hierarchical Cluster

BCs i fizickohemijskih karakteristika

Analysis, HCA) odredene su medusobne korelacije
zemljiSta na istrazivanom prostoru. Hijerarhijska analiza grupisanja sprovedena je
koris¢enjem metoda najdaljeg suseda ("Furthest neighbor”), kao pravila spajanja, i
Pirsonovog koeficijenta, kao mere blizine. Rezultati hijerarhijske analize grupisanja

predstavljeni su u vidu dendrograma.
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Statisticki program SPSS 16.0 kori$¢en je za izraCunavanje parametara deskriptivne
statistike, za analizu Spirmanovog koeficijenta korelacije rangova i hijerarhijske analize

grupisanja [85].

3.5. Modeli za izracunavanje intenziteta erozije zemljiSta
3.5.1. Model profilne distribucije - model PD

Model PD ne uzima u obzir vremenski zavisnu prirodu depozicije **'Cs kao ni progresivni

razvoj dubinske distribucije **’Cs u zemlji$nim profilima nakon njegovog deponovanja iz
atmosfere [18, 26, 66].

Aktivnost **'Cs u stabilnom neobradivanom zemljiitu opada eksponencijalno sa

dubinom zemljista i moze se opisati slede¢com funkcijom [66]:

A'(x) = Aref(]- - e—x/ho) 8

gde je 4’(x) - povriinska aktivnost *3'Cs iznad dubine x (Bq m™), A - referentna povrsinska
aktivnost (Bq m™), x - masa zemljista po jedinici povrsine (kg m?) i hy - parametar koji
opisuje oblik profila (kg m™).

Ako se pretpostavi da se ukupna depozicija **’Cs dogodila 1963. godine i da je

dubinska distribucija **’

Cs u profilu zemljiSta nezavisna od vremena, za lokacije na kojima je
doSlo do erozije zemljiSta - odnoSenja zemljiSnog materijala, intenzitet erozije zemljiSta

Y (t ha' god™) moze se izradunati koris¢enjem sledece jednacine [26, 66]:

T t-1963 100

LU (1 - i) hq ©)

gde je t - godina uzorkovanja (god), X - procentualno smanjenje povriinske aktivnosti **'Cs u

odnosu na lokalnu referentnu povrsinsku aktivnost i definisana je kao (Are-Au)/Arerx100).
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Za lokacije na kojima je doSlo do akumulacije zemljista - donoSenja erodovanog
zemljiSnog materijala, intenzitet akumulacije R' moze se odrediti iz viSka povrSinske

aktivnosti ©*'Cs Ac(t) (Bq m™) i **Cs koncentracije u akumuliranom sedimentu Cd [26]:

I Aex _ Au_Aref
= 7T —A(—t! =TI a(i—t!
Iy, cacehe At=t") ggr Jy, catDe At=t") gy

(10)

Visak povrSinske aktivnosti “*'Cs Ag(t) (Bq m™) predstavlja sluaj u kome je
izmerena povrSinska aktivnost za individualne lokacije uzorkovanja veca od vrednosti

lokalne referentne povrsinske aktivnosti i definisan je kao Ay-Arer.

Za primenu modela PD potrebno je poznavanje vrednosti parametara koji opisuje
oblik profila ho. Vrednost ho dobijena je merenjem vertikalne distribucije **'Cs u referentnom

profilu zemljista i primenom sledece eksponencijalne funkcije na dobijene podatke:

A(x) = A(0)e  /ho (11)

Vie vrednosti parametra oblika profila hy ukazuju na migraciju **'Cs u dublje slojeve
zemljista [26, 66].

3.5.2. Model difuzije i migracije - model DM

Model DM uzima u obzir vremenski zavisnu prirodu dubinske distribucije *¥'Cs i zbog toga

pruza pouzdanije rezultate u odnosu na prethodno opisan model PD.

Posmatranjem zemljista kao polu-beskona¢nog homogenog poroznog medijuma, tako
da se moZe okarakterisati konstantnim efektivnim difuzionim koeficijentom i konstantnom
migracionom brzinom, i pod pretpostavkom da je inicijalna distribucija deponovanog **’Cs
na povrini zemljista bila uniformna, vertikalna distribucija **'Cs (Bq kg™) moze se prikazati

slede¢om parcijalnom diferencijalnom jednac¢inom [66, 86]:
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ac(x,t) D 9%C(x,t) _vy aC(x,t)

at dx2 ax ACCnt) (12)

gde je D - efektivni difuzioni koeficijent (kg m™ god™), V - migraciona brzina (kg m? god™),
A - konstanta raspada za *¥'Cs (0,023 god™), x - masa zemljista po jedinici povrsine (kg m?), t
- vreme koje je proteklo od prve depozicije **'Cs (god) i C(x,t) - aktivnost **’Cs u vremenu t i
kumulativnoj masenoj dubini x (Bq kg™).

Difuzioni koeficijent i migraciona brzina oslikavaju evoluciju oblika profila **'Cs sa

vremenom. Visoke vrednosti D i V ukazuju na migraciju **’Cs u dublje slojeve zemljiita.

Uzimajuéi u obzir uslov za oduvanje mase prilikom kretanja **'Cs u profilu zemljista
kao i vremenske varijacije depozicionog fluksa *’Cs i njegovu pocetnu distribuciju u

povrSinskom sloju zemljiSta reSenje jednacine (12) za stabilno zemljiSte se moze prikazati

kao [66]:

C(x,t) =
_ 2(t—p (x+y)?
t o —At-t) gq, [©CLE) -2 Yoey) v (Eot) S Py, v
Jy e dt |, ~~e He > 4> dy ool +
(x-y)? Vx
v = x+y+V(t—t)
4D(t-t) | — — - £ 7
e ] ZDeDerfc[m } (13)
gde je erfc greska funkcije:
1 00 _.,2
erfc=\/—Efu e Y dy (14)

Jednagina (13) se koristi za prikazivanje dubinskog profila **’Cs u stabilnom zemljistu
kroz optimizaciju vrednosti za difuzioni koeficijent D i migracionu brzinu V.

Resenje jednacine (12) za zemljiSte koje je pod uticajem vodne erozije bice razli¢ito
od jednagine (13) usled progresivnog smanjenja povriine zemljista i uklanjanja **’Cs koji se

nalazi u erodovanom zemljistu [66]. Koncentracija **'Cs u erodovanom zemljistu Cu(t) (Bq
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kg'l), pod pretpostavkom da nema obogacenja, moze se aproksimirati Cu(0,t) u povrSinskom

sloju zemljistu dobijenom iz jednacine (13) [66, 86].

Za lokacije na kojima je doslo do povrsinske erozije zemljista - odnosenja zemljiSnog
materijala, intenzitet erozije R moZe se odrediti iz smanjenja povriinske aktivnosti >'Cs Ay
(Bg m™?) i koncentracije **'Cs u povrsinskom sloju zemljista Cu(t’) (na primer gornjih 0,5
cm) [26]:

[ RCu()e 20 de = A, (t) (15)

Smanjenje povriinske aktivnosti **’Cs Ai(t) (Bq m?) predstavlja slutaj u kome je
izmerena povrSinska aktivnost za individualne lokacije uzorkovanja manja od vrednosti

referentne povrsinske aktivnosti i odreduje se kao Arer-Ay.

Za lokacije na kojima je doslo do akumulacije zemljista - donoSenja erodovanog
materijala, intenzitet akumulacije R’ moze se odrediti iz viska povrsinske aktivnosti **’Cs Ae

(Bg m™) i koncentracija **'Cs u akumuliranom sedimentu Cd(t") [26]:

I __ Aex _ Au_Aref
= I (¢ = (¢
Jy, catthe At=t") ggr Jy, catthe At=t") gy

(16)

Vrednosti difuzionog koeficijenta - D i migracione brzine - V izraCunate su

koris¢enjem sledecih jednacina [26]:

~ P 17
= t-1963 (17)
- (Np‘Wp)z

= 2(t-1963) (18)

gde je t - godina sakupljanja uzoraka (god), W, - masa zemljiSta po jedinici povrSine sa

maksimalnom koncentracijom **’Cs (kg m™) i N, - razlika izmedu mase zemljista po jedinici
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povrsine sa maksimalnom koncentracijom B7Cs i tacke gde koncentracija B7cs opada na 1/e

maksimalne koncentracije (kg m™).

3.5.3. Model MODERN

Model MODERN je razvijen za konvertovanje povrsinske aktivnosti radionuklida u intenzitet

erozije zemljista (t ha god™), i primenljiv je kako za obradivana tako i za neobradivana

zemljista.

Glavna prednost modela MODERN u odnosu na prethodno navedene modele jeste

moguénost da se njime opiSe taéno odredena vertikalna distribucija bilo kog radionuklida u

zemljiStu, nezavisno od oblika funkcije njegove distribucije po dubini profila [67].

Primenom modela izra¢unava se debljina erodovanog ili akumuliranog sloja (cm) na

osnovu uporedivanja ukupne povrSinske aktivnosti radionuklida dobijene na lokacijama

uzorkovanja (slika 12B) i referentnog profila zemljista (slika 12A) gde tacka preseka duz

profila zemljista predstavlja reSenje modela (slika 12D).

Dubina (cm)

Dubina (om?)

- R O

(A) Referentni profil . (B) Lokacije uzorkovanja
Povréinska aktivnost (Bqm™) Povréinska aktvnest (Bqm™)
o 5 10 15 2 0 10 1 0
[ 6
3 .
0 0 - -
-3 3 :
r 5 | d&=l5em
I
-0 £ 4
15 1 b - ! Ulkvpna
,; UL'TP"'_"'E' ; ’ povriinska
- povriinda " alctivnost
21 aktivnost 21 =45Bq m*
24 =80Bqm™ 24
7 27
(C) MODERN koncept (D) MODERN resenje
Povriinzka aktivnost (Bgm™) Povriinska aktivnost (Bgm™)
o 8 10 1 2 0 5 0 B 2

Slika 12. Koncept modela MODERN [67]
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Model MODERN referentni profil zemljista modeluje kao funkciju raspodele g(x)
koja na svakom uzorkovanom sloju inc daje vrednost Invin.. Parametar Inv predstavlja ukupnu
povrsinsku aktivnost za profil zemljista do ukupne dubine d (cm) na lokaciji uzorkovanja.
MODERN model cilja vrednost x* (cm) koja se nalazi u opsegu od x* do x*+d (cm) gde je

2Invine = Inv, i iz tog razloga x* treba da ispuni uslove sledece jednacine:

fx:+dg(x)dx = Inv (19)

X

U cilju pronalazenja svih mogucéih reSenja, simulirani slojevi dodaju se ispod i iznad
referentnog profila, da bi se procenila potencijalna erozija ili akumulacija zemljista. Novi

simulirani vertikalni profil opisuje se integralnom funkcijom S:

S(x) = f;+d g(x)dx (20)
Funkcija S se moze resiti kroz primitivnu funkciju G funkcije raspodele g(x):
Sx)=G(x+d)—G(x) (21)

Kao izlazni parametar model MODERN daje podatke o debljini erodovanog ili
akumuliranog zemljista x* (cm). Za konvertovanje izlaznog podatka x* (cm) u intenzitet

erozije zemljista (t ha™ god™) na lokacijama uzorkovanja koris¢ena je slede¢a jednagina:

x*xm

= X
Y 10 d(t1—to)

(22)

gde je xm - masa po jedinici povriine (kg m?) na lokacijama uzorkovanja, d - ukupna dubina
uzorkovanja (cm) na lokacijama uzorkovanja, t; - godina uzorkovanja (god) i to - referentna

godina (god).

Kao i kod prethodno opisanih modela, vete vrednosti povrSinske aktivnosti
radionuklida na lokacijama uzorkovanja u odnosu na referentno mesto, ukazuju na to da je na
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posmatranoj lokaciji doSlo do akumulacije zemljiSta. Procena akumulacije upotrebom
povrsinske aktivnosti radionuklida zahteva pretpostavku o poreklu ukljucenih slojeva
zemljista 1 debljini akumuliranih slojeva sedimenta [67]. Primenom modela MODERN moze
se razmatrati varijabilnost izvora sa razli¢itim koncentracijama radionuklida. 1znad izmerenih
vertikalnih profila moze se simulirati proizvoljan broj slojeva, i mogu se definisati povrSinske
aktivnosti svakog simuliranog akumliranog sloja (scenario akumulacije) [67]. lzabrani
scenariji nastaju iz verovatnoc¢e da dinamika akumulacije ukljucuje uglavnom gornje slojeve

zemljista i rede dublje slojeve.

3.5.4. Programi za procenu intenziteta erozije zemljiSta

Program zasnovan na Excel™ razvijen je za konvertovanje povrSinske aktivnosti
radionuklida u intenzitet erozije zemljista kroz aplikaciju razli¢itih modela (PM, MBM 1, 11 i
I1l, PD i DM). Izgled prozora programa za primenu konverzionih modela (PM, MBM 1, 11 i
[11, PD i DM) prikazan je na slici 13.

Inventories conversion &
Sample inventories = J
Calculate inventories now ‘
Model Choice = T —
= | Mass balance model I al
e - M M s 8 pu——
= Cs-137 Mass balance model 11 '
{ Pb-210 | Mass balance model III ‘
" Be-7 |} }—
| Diffusion and migration model v|
Partide size factor * ves T No
| -> |
Sampling year [ >016
ping y | 2016
Refer s invent e
Rererence inventory . 2500 Estimate
Erosion / deposition =
rates ' ==l
Cancel ‘ Reset Options |

Slika 13. Izgled prozora programa za implementaciju konverzionih modela - PM, MBM |, 11 i

I1l, PD i DM
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Program zasnovan na Matlab™ razvijen je za konvertovanje povrSinske aktivnosti

radionuklida u intenzitet erozije zemljiSta kroz aplikaciju modela MODERN. Izgled prozora

programa za primenu modela MODERN prikazan je na slici 14.

s e . = =~

E 0 L & 5 (3 search Documentation o

HOME

New Variable Analyze Code {0} Preferences lé 2] .
L [ FindFies &1 E = \j lkiJ E @ (4 Community
— [} Open variable = {7 Run and Time (5] Set Path
New MNew Open ||| compare Import Save Simulink  Layout Add-Ons  Help =) Request Support
Seript v - Data Workspace (- ClearWorkspace ~ |’/ Clear Commands v ~ [l paratier = - -
FILE VARIABLE CODE SIMULINK
€« EHA b C: ¥ Users b Jeca » Desktop ¥ Program za eroziju MODERN + MODERN-vers2016-06-06 » MODERN -|R
Current Folder ® Editor - C:\Users\leca\Desktop\Program za eroziju_MODERN\MODERN-vers2016-06-06\MODERN\MODERN input.m ® %
Name | MODERN_input.m 3¢ | MODERN.runm | + |
#) computelnverseSetOf... 1 function [FRN_ref_inw, FRN ref LABEL,FRN_ld, FRN_samp_inv, FRN_samp_LABEL, ... T

%] computeStepFunctio... comp_depth, scenario] = MODERN_input (site_ID)

] computeValueOfG.m — | switen site 1D
A _

] createG.m

2

3

4

5 % FIRST CASE
7] creates_mod.m G

7

g

Ll

#) createScenarioRefere...
) createSpecificationM...
#) MODERN.m

FH MODERN_ guide.pdf
#) MODERM_input.m

% STUDY AREA

= case 'Stu ' % Name of the case : remember to use the same as in MODERN run

" MODERN Outputs St.. »

| MODERN_Outputs 5. 12 ~

#) MODERN_run.m 13 ch layer. You can as many as you want,| and also as may ref sites as you need.
— 14 seach ref site is 1 " and separsted by ":"

Details A |l5s

® 16 - | FRN ref LABEL = {'R: i
% Label of the ref site. It will be printed in the plov. Number of labels need to be the same as number of FRN ref inv
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3.5.5. Model USLE

Univerzalna jednadina gubitka zemljista - USLE (eng. Universal Soil Loss Equation)

predstavlja erozioni model za proracun srednjeg dugogodi$njeg intenziteta erozije, usled

povrsinske i brazdaste erozije zemljista [87]. Model USLE predvida samo eroziju zemljista, i

nije u mogucénosti da predvidi taloZenje nanosa Cak i kada dolazi do akumulacije. Prose¢ni

intenzitet erozije odnosi se na celu padinu ili sliv, ¢ime se ne obezbeduju dodatne informacije

0 izvorima i slivanju erodovanog materijala.

Osnovna jednacina za model USLE je [87]:

A=RXKXLSXCXP (23)
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gde je A - intenzitet erozije zemljista (t ha™ god™), R - kisni erozivni faktor ili faktor erozione
snage kise (MJ mm ha* h* god™), K - faktor erodibilnosti zemljista (t ha h ha* MJ* mm™),
LS - topografski faktor, C - faktor biljnog pokrivaca i P - faktor protiverozionih mera. Za
potrebe ove studije za faktor biljnog pokrivac¢a C kori$éena je vrednost od 0,0435 za prirodne
travnate povrsine preuzeta iz rada Panagos i sar. (2015) [88]. Za faktor protiverozionih mera
P pretpostavljena vrednost je 1 s obzirom na to da na istrazivanom prostoru ne postoje mere

zaStite zemljiSta od erozije.

Faktor erozione snage kise R (MJ mm ha™ h™* god™)! izracunat je kori§éenjem sledeée

modifikovane jednacine [89-91]:
R =aX P] (24)
gde je a - iznosi 1,3 i Pj - godi$nja koli¢ina padavina (mm).

Faktor erodibilnosti zemljista K (t ha h ha’ MJ™* mm™) izradunat je korid¢enjem

sledece jednacine [92]:

K = (2,1)(10_4><M1'14><(12—0M)+3,25x(s—2)+2,5><(p—3)

o ) x 0,1317 (25)

gde je M - sadrzZaj Cestica zemljista (%prah (0,002-0,05 mm) + %veoma sitan pesak (0,05-0,1
mm))x (100 - %glina (<0,002 mm)), OM - sadrzaj organskih materija (%), S - strukturna klasa
zemljista, p - klasa vodopropustljivosti zemljista (tabela 5) i 0,1317 - faktor konverzije u SI

sistem.

Razlikujemo Cetiri strukturne klase zemljista s [93]: 1 (veoma ili jako sitnozrna: 1-2
mm); 2 (sitnozrna: 2-5 mm); 3 (srednje ili grubo zrnasta: 5-10 mm) i 4 (grudvasta, plocasta ili

masivna: >10 mm).

! Faktor erozione snage kise R (MJ mm ha™ h™ god™):
1 )
R == Xy (Elso)k
predstavlja proizvod kineticke energije padavina E i njen maksimalni 30-minutni intenzitet I5o: Elzo (MJ mm ha’

1'h™), gde je n broj godina obuhvaéen podacima (god).
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Tabela 5. Klase vodopropustljivosti zemljista p [93]

Klasa permabilnosti Tekstura
1 (brzo i veoma brzo) Pesak
2 (umereno brzo) Ilovasti pesak, peskovita ilovaca
3 (umereno) Ilovaca, praskasta ilovaca
4 (umereno sporo) Pekovito glinasta ilovaca, glinasta ilovaca
5 (sporo) Praskasto glinasta ilovaca, pekovita glinusa
6 (veoma sporo) Praskasta glinusa, glina

Topografski LS faktor izra¢unat je koriS¢enjem sledece jednacine [94]:

m
LS = ( x ) (0,065 + 0,0455 + 0,006552)

22,13
gde je x - duzina nagiba (m), m - eksponent (tabela 6) i s - nagib padine (%).

Tabela 6. Vrednosti eksponenta m u jednacini (26) [94]

(26)

Vrednost m Vrednosti nagiba padine (%)
0,5 >5
0,4 3< nagib <5
0,3 1< nagib <3
0,2 <1
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Specifi¢ne aktivnosti BiCsu zemljiStu istraZivanog prostora

Deskriptivna statistika specifi¢nih aktivnosti **’Cs data u tabeli 7 prikazana je za ukupan
istrazivani prostor - A+B, istrazivani prostor velike povrSine - A i istrazivani prostor male

povrsine - B:

e Ukupan istrazivani prostor A+B: 44 profila zemljista, uzorkovani do maksimalne
dubine od 50 cm, po slojevima od po 5 cm dubine. Broj uzoraka po slojevima
zemljista je sledeéi: 44 (0-5; 5-10; 10-15 i 15-20 cm), 41 (20-25 cm), 11 (25-30
cm), 10 (30-35; 35-40 cm), 8 (40-45; 45-50 cm) i 264 (0-50 cm).

e Istrazivani prostor velike povrSine A: 22 profila zemljiSta, uzorkovani do
maksimalne dubine od 50 cm, po slojevima od po 5 cm dubine. Broj uzoraka po
slojevima zemljista je slede¢i: 22 (0-5; 5-10; 10-15; 15-20 cm), 19 (20-25 cm), 11
(25-30 cm), 10 (30-35; 35-40 cm), 8 (40-45; 45-50 cm) i 154 (0-50 cm).

e Istrazivani prostor male povrSine B: 22 profila zemljista, uzorkovani do
maksimalne dubine od 25 cm, po slojevima od po 5 cm dubine. Broj uzoraka po
slojevima zemljista je sledec¢i: 22 (0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25 cm) i 110 (0-25

cm).

Deskriptivna statistika obuhvata srednju vrednost (aritmeti¢ku sredinu), medijanu,
mod, standardnu devijaciju, koeficijent asimetrije, koeficijent zaobljenosti opseg, minimalnu

i maksimalnu vrednost.

Nakon ¢ernobiljskog akcidenta 1986. godine na prostoru teritorije Srbije doslo je do
nehomogene povrinske kontaminacije zemljista radioizotopom **Cs [22]. Na osnovu Karte
prostorne distribucije **’Cs (Bq kg™) u povriinskom sloju zemljista Srbije, prikazane u radu
Dragovic i sar. (2012) [95], jasno se uoc¢ava nehomogena distribucija ovog radionuklida kao
posledica uticaja geografskih faktora kao $to su nadmorska visina, koli¢ina padavina i
varijacija u stratosferskoj cirkulaciji [95]. Relativno visoke koncentracije **’Cs utvrdene su u
planinskim predelima teritorije Srbije, koji su primili najvece koli¢ine padavina. Tako je
dvadeset godina nakon ¢ernobiljskog akcidenta srednja vrednost specificne aktivnosti Bicsu
povriinskom sloju zemljista na planini Zlatibor iznosila 108 Bq kg™ (opseg: 73-160 Bq kg™)
[95].
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Tabela 7. Deskriptivna statistika vrednosti specifi¢nih aktivnosti **’Cs (Bq kg™) u zemljistu istraZivanih prostora A+B, A i B

Istrazivani prostor Parametar Dubina (cm)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30(0-25)* 30-35 35-40 40-45 45-50 0-50
A+B Srednja vrednost 109 63 32 16 11 3,6 2,6 2,2 3,1 54 39
Medijana’ 91 48 22 13 8,9 1,4 1,2 1,3 1,3 2,0 15
Mod? 21* 0,80° 0,83 043" 0,30° 0,75 1,3 0,46 031°* 0,29° 0,80
Standardna devijacija 84 54 33 15 11 4,1 3,0 2,2 3,2 9,9 57
Koeficijent asimetrije3 0,89 15 2,4 2,2 2,1 2,0 1,6 1,8 0,63 2,8 2,5
Koeficijent zaobljenosti® 060 23 7,6 6,9 5,0 42 1,9 31 -2,0 7,7 7,0
Opseg 361 240 168 77 53 13 9,1 7,0 7,2 29 363
Minimum 22 080 083 0,43 0,30 0,75 0,44 0,46 0,31 0,29 0,29
Maksimum 363 241 169 78 53 14 9,5 7,5 7,5 30 363
A Srednja vrednost 61 41 26 13 8,1 3,6 2,6 2,2 3,1 54 22
Medijana 51 27 11 8,3 5,2 1,4 1,2 1,3 1,3 2,0 8,3
Mod 184 0,80° 0,83 043" 0,30° 0,75 13 0,46* 0,31° 0,29* 0,80
Standardna devijacija 52 41 37 17 9,2 4,1 3,0 2,2 3,2 9,9 36
Koeficijent asimetrije 1,2 2,2 3,0 2,9 2,5 2,0 1,6 1,8 0,63 2,8 2,8
Koeficijent zaobljenosti 1,00 54 11 9,9 8,1 4,2 1,9 3.1 -2,0 7.7 8,7
Opseg 182 178 168 77 40 13 9,1 7,0 7,2 29 184
Minimum 22 080 0,83 0,43 0,30 0,75 0,44 0,46 0,31 0,29 0,29
Maksimum 184 179 169 78 40 14 9,5 7,5 7,5 30 184
B Srednja vrednost 158 85 38 18 14 63
Medijana 154 78 38 16 9,7 30
Mod 21° 17t 8,5 2,5° 1,78 1,78
Standardna devijacija 83 57 29 12 12 72
Koeficijent asimetrije 0,55 1,3 2,3 14 2,0 1,8
Koeficijent zaobljenosti 056 2,0 7,5 2,5 4,3 3,2
Opseg 343 224 132 48 52 362
Minimum 21 17 8,5 2,5 1,7 1,7
Maksimum 363 241 141 51 53 363

?Postoji vise modova. Prikazana je najmanja vrednost
* Prikazana dubina odnosi se samo nha istrazivani prostor B

! Medijana je vrednost promenljive koja deli skup, u kome su podaci uredeni po veli¢ini, na dva jednaka dela.
2 Mod je vrednost promenljive koja se u datom nizu najéeée pojavljuje.
® Koeficijent asimetrije i koeficijent zaobljenosti ukazuju na veli¢inu odstupanja promenljivih od normalne raspodele.
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U tabeli 8 dat je pregled vrednosti specifi¢nih aktivnosti **'Cs u zemljistu sa razli¢itih
prostora Srbije i Crne Gore. Uocava se da su prikazane srednje vrednosti specifi¢nih
aktivnosti **’Cs na teritoriji Beograda i Vojvodine neto niZe u odnosu na ostale prikazane

vrednosti.

Tabela 8. Pregled specifi¢nih aktivnosti **’Cs (Bq kg™) u zemljistu u razli¢itim delovima

Srbije i Crne Gore

Oblast/grad/drzava Dubina uzorkovanja (cm)  **'Cs (Bq kg™)
Beograd [16] 0-10 23 (3-87)
Beograd [96] 0-30 15 (0,9-58)
Beograd [97] 0-50 19 (0,3-160)
Kragujevac, centralna Srbija [98] 0-10 40 (0,5-91)
Centralna Srbija [99] 0-10 72 (16-236)
Zapadna Srbija [100] 0-30 36 (2,6-87)
Vojvodina [101] 0-2 12 (1,1-55)
Srbija [95] 0-5 41 (2-160)
Srbija i Crna Gora [102] 0-5 48 (5,3-112)
Crna Gora [103] 0-15 56 (1,8-413)
Jugoistocna Srbija [ova disertacija] 0-50 39 (0,29-363)

Poredenjem vrednosti specifiénih aktivnosti *’Cs u zemljistu istrazivanih prostora A i
B (tabela 7) uoavaju se: (1) vece vrednosti specifiénih aktivnosti “*'Cs u zemljistu
istrazivanog prostora B, i (2) izraZenija varijabilnost specifiénih aktivnosti **’Cs u zemljistu
istrazivanog prostora A. Zapazanja se odnose kako na pojedinac¢ne slojeve zemljista, tako 1 na

cele profile (pri ¢emu se svaki sloj zemljiSta posmatra kao jednak).

Izrazena varijabilnost specifi¢nih aktivnosti **’Cs u zemljidtu moze biti posledica
velikog broja faktora kao Sto su: razlike u topografiji terena, nehomogene povrsinske
kontaminacije zemljiSta nakon cCernobiljskog akcidenta (usled razlika u koliCini i vrsti

padavina), varijacije u vertikalnoj distribuciji **'

Cs u zemljistu, prostornih razlika u
fizickohemijskim 1 bioloSkim osobinama zemljista, tipu zemljiSta i vegetacionom (biljnom)
pokrivacu, dejstva antropogenih aktivnosti, uticaja procesa erozije i akumulacije zemljista

[16, 19, 97, 104].

Gaspar i Navas (2013) su ukazali na to da izrazena varijabilnost **'Cs u zemljistu
moze biti posledica varijacija u njegovoj vertikalnoj distribuciji kao i uticaja procesa erozije i

akumulacije zemljista [105]. U radioekoloskim studijama ukazano je na vezu izmedu koli¢ine
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padavina i sadrzaja **'Cs u zemljistu [106, 107]. Takada i sar. (2016) su pokazali da prostorna
varijabilnost povriinske aktivnosti **’Cs u zemljistu moze biti posledica prostornih razlika u
vegetacionom pokrivacu [108]. Marciulioniene i sar. (2015) utvrdili su 3,3 puta vece
vrednosti specifi¢ne aktivnosti **’Cs u mo&varnom zemljistu (43 Bq kg™) u odnosu na
livadsko zemljiste (13 Bq kg™), navode¢i da bi razlike u sadrzaju organskih materija mogle
biti uzrok [109].

Na istrazivanom prostoru velike povrSine A moze se pretpostaviti da na varijabilnost
specifi¢nih aktivnosti **’Cs mogu uticati svi gore navedeni faktori, zbog toga §to je povrsina
istrazivanog prostora A dovoljno velika (slika 7) da prostorne razlike u fizickohemijskim i
bioloskim osobinama zemljista, tipu zemljiSta i biljnom pokrivacu, topografiji terena, koli¢ini
i vrsti padavina nakon Cernobiljskog akcidenta (Sto bi dovelo do nehomogene povrSinske
kontaminacije zemljiSta) mogu biti veoma izrazene. Pored navedenih faktora procesi erozije i
akumulacije zemljiSta mogu znacajno uticati na varijabilnost specifi¢nih aktivnosti BCs na

istrazivanom prostoru A.

Zbog veoma male povrsine istrazivanog prostora B (slike 7 i 8) pretpostavlja se da su
razlike u koli¢ini 1 vrsti padavina na istrazivanom prostoru zanemarljive, 1 mogu se iskljuciti
kao izvori varijabilnosti specifi¢nih aktivnosti **'Cs na istraZivanom prostoru B. Varijabilnost
specificnih aktivnosti 3'Cs na istrazivanom prostoru male povrSine B moZe biti objasnjena
uticajima mikro- i mezotopografije u kontrolisanju redistribucije ovog radionuklida
procesima erozije ili akumulacije, kao i veoma malim prostornim razlikama u

fizickohemijskim 1 bioloskim osobinama zemljista 1 biljnom pokrivacu.

Razlike u vrednostima specifi¢nih aktivnosti B'Csu zemljiStu istrazivanih prostora A
1 B mogu biti posledica razlika u koli¢ini padavina odmah nakon ¢ernobiljskog akcidenta 1
razlika u vegetacionom pokrivacu, kao i razlika u intenzitetu erozije 1 akumulacije zemljista

na istraZivanim prostorima.

Na slici 15 prikazana je vertikalna raspodela specifiénih aktivnosti **’Cs po slojevima
zemljiSta na istraZivanim prostorima A 1 B. Na oba istraZzivana prostora jasno se uocava

tendencija opadanja nivoa specifi¢nih aktivnosti **’

Cs sa povecanjem dubine zemljista.
Najvise vrednosti specifi¢nih aktivnosti *¥'Cs izmerene su u povrsinskom sloju zemljista (0-5
cm), dok su najmanje vrednosti izmerene u dubljim slojevima sa uocenim trendom

eksponencijalnog opadanja aktivnosti *3'Cs (slika 15).
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Slika 15. Vertikalna distribucija specifi¢nih aktivnosti radionuklida **'Cs (Bq kg™) u

zemljiStu istraZivanih prostora A 1 B

Na istrazivanom prostoru A i B priblizno 66% odnosno 78%, specifi¢ne aktivnosti
137Cs zadrzalo se u povrsinskom sloju zemljiSta do 10 cm dubine. Na istraZivanom prostoru
velike povrine A vise od 95% ukupne specifi¢ne aktivnosti *¥’Cs nalazi se u povrsinskih 25
cm zemljiSta. Na istrazivanom prostoru A u slojevima zemljista 40-45 cm i 45-50 cm (slika
15, tabela 7) javlja se blago poveéanje vrednosti specifi¢nih aktivnosti **’Cs §to moze da

137

ukazuje na poreklo “°'Cs od proba nuklearnog oruzja.

Ispitivanje vertikalne raspodele koncentracije **'Cs u zemljistu pokazalo je da se do
1996. godine Cernobiljski cezijum zadrzao u prvih 15 cm zemljista [22]. Na osnovu dubine na
kojoj su izmerene najvece koncentracije **’Cs u zemljitu istrazivanih prostora A i B (slika

15) moze se zakljugiti da detektovani *’Cs u najveéoj meri Gernobiljskog porekla.
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Veliki broj studija ukazao je na opadanje aktivnosti *’Cs sa dubinom zemljista [24,
32, 97, 103, 105]. Karadeniz i Yaprak (2008) pokazali su da se 42-97% **'Cs zadrzalo u prvih
10 cm dubine u Sumskom zemljistu u l1zmiru, Turska, osamnaest godina nakon ¢ernobiljskog
akcidenta [110]. Pumpanen i sar. (2016) su ispitivanjem vertikalne raspodele *’Cs u
zemljistima Sumskih ekosistemima u Finskoj, Hyytidld, i Japanu, FukuSima, ukazali na
najveée zadrzavanje **'Cs u povriinskom sloju zemljista odakle njegova koncentracija naglo
opada ka dubljim slojevima [111]. Suchara i sar. (2016) ispitivanjem tri razlicita tipa
zemljista (Stagnosol, Sandy Podzol i Cambisol) u Ceskoj dvadeset pet godina nakon
cernobiljskog akcidenta pokazali su da je specificna aktivnost BCs najveca U humusnom
horizontu $umskog zemljista [23]. Vertikalna migracija **'Cs u zemljistu je spor proces [16,
24, 25]. Stopa migracije zavisi od fizi¢kih, hemijskih i bioloskih svojstava zemljista, kao i od

strukture zemljiSnih horizonata i teksture zemljista.

Primenom Sapiro-Vilkovog testa normalnosti [112] na specifi¢ne aktivnosti **’Cs
uoceno je da njegova distribucija ne pokazuje normalnu raspodelu (slika 16a,b), §to je
o¢ekivano s obzirom na antropogeno poreklo ovog radionuklida. Cuji¢ (2016) i Bikit i sar.

(2005) su takode ukazali da **’Cs u zemljistu ne pokazuje normalnu raspodelu [12, 101].
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Slika 16a. Distribucija frekvencija specifi¢nih aktivnosti radionuklida *'Cs (Bq kg™*) u

zemljiStu istrazivanog prostora A
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Slika 16b. Distribucija frekvencija specifi¢nih aktivnosti radionuklida **’Cs (Bq kg™) u

zemljiStu istraZzivanog prostora B

4.2. Fizickohemijske karakteristike zemljiSta istrazivanog prostora

Ponasanje *’Cs u zemljitu zavisi kako od njegovih osnovnih svojstava tako i od
fizickohemijskih karakteristika zemljista. Kompleksnost interakcija povecava se usled
velikog broja procesa koji se deSavaju istovremeno i njihove zavisnosti od uslova Zivotne
sredine [113]. Raziciti horizonti zemljista razlikuju se u pogledu fizickih, hemijskih i

bioloskih karakteristika, §to uti¢e na zadrzavanje i migraciju *'Cs u zemljisnom profilu.

Deskriptivna statistika ispitivanog granulometrijskog sastava i karakteristika zemljista
(krupan pesak 2-0,2 mm, sitan pesak 0,2-0,05 mm, prah 0,05-0,002 mm, glina <0,002 mm,
ukupni kapacitet izmene katjona u zemljistu - CEC, sadrzaj humusa/organske materije,
sadrzaj karbonata - CaCOs, pH vrednost i specifi¢na elektri¢na provodljivost - K) istrazivanih
prostora A+B, A i B prikazana je u tabeli 9. Na slici 17 prikazana je vertkalna distribucija

analiziranih fizickohemijskih karakteristika zemljiSta na istrazivanim prostorima A i B.

Prema teksturnoj klasifikaciji USDA (eng. United States Department of Agriculture)
[114] 62% od ukupnog broja analiziranih uzoraka na istrazivanom prostoru A+B po teksturi
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pripada peskovitoj ilovaci, 17% pripada ilovaci, 14% pripada ilovastom pesku, 4% praskatoj
ilovaci, 2% glinastoj ilovaci i 1% pripada praskasto-glinastoj ilovaci. Sadrzaj peska i gline u
mineralnom horizontu utie na brzinu migracije “'Cs po dubini profila, u peskovitom
zemljiStu migracija je brza dok je u glinovitom zemljiStu njegova migracija sporija [19].
Mechanicke frakcije zemljista - krupan pesak (2-0,2 mm), sitan pesak (0,2-0,05 mm), prah
(0,05-0,002 mm) i glina (<0,002 mm) pokazuju relativno ujednac¢enu dubinsku distribuciju u
zemljistu istrazivanih prostora A i B (slika 17a-d), $to je u skladu sa rezultatima prikazanim u
radovima Dragovi¢ i sar. (2012) i Gaspar i Navas (2013) [97, 105].

Ukupni kapacitet izmene katjona u zemljiStu - CEC u analiziranim uzorcima zemljista
kreée se od 2,0 do 104 cmol kg™, dok srednja vrednost iznosi 23 cmol kg™ (tabela 9). Srednja
vrednost CEC-a u zemljistu centralne Srbije iznosi 23 cmol kg, §to je u skladu sa
vrednostima dobijenim u ovom radu [99]. Nesto vise vrednosti CEC-a nadene su u dubljim

slojevima zemljista (ispod 25 cm) na istrazivanom prostoru Velike povrsine A (slika 17e).

Organski ugljenik i/ili organske materije u zemljistu pobolj$avaju stabilnost zemljista
usled formiranja stabilnih agregata, i na taj nacin doprinose odrzavanju strukture zemljista i
njegovoj zastiti od erozije. SadrZaj humusa/organskih materija u analiziranim uzorcima
zemljista kreée se od 0,26 do 5,9%, dok srednja vrednost iznosi 1,9%. Od ukupnog broja
analiziranih uzoraka najve¢i deo 63% pripada grupi slabo humoznih zemljista (1-3%), dok
svega 2% analiziranih uzoraka pripada grupi jako humoznih zemljista (5-10%). Najveci
sadrzaj humusa utvrden je u povrSinskom sloju zemljiSta, dok sa povecanjem dubine sadrzaj
humusa u zemljistu opada (slika 17f), $to je u saglasnosti sa radovima Gaspara i Navas
(2013) i Martinez i sar. (2010) [105, 115]. Prostorna distribucija sadrzaja humusa u
zemljistima (0-30 cm) Srbije prikazana je na slici 18 [116].
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Tabela 9. Deskriptvna statistika fizickohemijskih karakteristika zemljista istrazivanih prostora A+B, Ai B

Lsrtggtz(;;fam Parametar Kpreusg?(n Eelgll Prah Glina (cm%llz(k:g'l) Humus CacO, pH K 1
A+B Srednja vrednost 32 27 34 7,4 23 1,9 1,2 6,73 38
Medijana 32 28 32 4,5 14 1,6 0,68 6,4 25
Mod 28° 30° 20° 2,8 7,2 0,94 0,69 6,2 20
Standardna devijacija 14 7,8 9,5 7,2 22 1,2 2,5 0,79 27
Koeficijent asimetrije 0,13 -0,12 0,40 1,6 2,0 1,2 6,8 0,82 1,1
Koeficijent zaobljenosti 0,08 -0,94 -0,57 1,6 3,5 0,86 48,7 -0,21 -0,06
Opseg 69 35 48 32 102 57 21 4,5 105
Minimum 4,1 12 91 0,36 2,0 0,26 0,14 5,46 8,7
Maksimum 73 47 57 33 104 59 21 9,94 114
A Srednja vrednost 29 23 37 10 31 1,7 1,7 7,14 48
Medijana 28 23 37 6,1 23 15 0,77 7,2 42
Mod 19 14° 25° 2,8 112 0,94 0,69 7,9 12,6°
Standardna devijacija 17 7,2 11 8,2 26 0,98 3,3 0,80 30
Koeficijent asimetrije 0,32 0,83 -0,17 0,87 1,3 1,3 5,2 0,04 0,46
Koeficijent zaobljenosti -0,75 0,59 -0,97 -0,49 0,73 1,5 27 -0,52 -1,1
Opseg 69 35 48 32 102 4,8 21 4,5 103
Minimum 4,1 12 91 0,48 2,0 0,26 0,14 5,46 11
Maksimum 73 47 57 33 104 5,1 21 9,94 114
B Srednja vrednost 35 33 29 3,5 13 2,2 0,61 6,15 23
Medijana 33 34 29 3,4 13 2,0 0,61 6,2 20
Mod 32 30° 218 3,1 7,2 2,2 0,81 6,2 20
Standardna devijacija 7,8 4,7 51 1,3 6,0 1,3 0,23 0,19 12
Koeficijent asimetrije 1,6 -1,5 -0,25 0,00 2,0 0,82 0,61 -0,52 2,1
Koeficijent zaobljenosti 4,8 3,9 -0,19 0,06 6,1 0,04 1,8 0,26 4,3
Opseg 50 27 27 7,1 35 5,6 1,3 1,0 60
Minimum 20 14 14 0,36 4.4 0,33 0,16 5,55 8,7
Maksimum 70 42 41 7,4 40 59 1,5 6,59 68

#Postoji vise modova. Prikazana je najmanja vrednost
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Prema srednjem sadrzaju karbonata - CaCOs, zemljiSte istrazivanog prostora (tabela

9) pripada slabo karbonatnom tipu zemljista (0,1-2% CaCOg3). Malo visi sadrzaj karbonata -

CaCOs utvrden je u zemljistu do 25 cm dubine u odnosu na dublje slojeve na istrazivanom

prostoru velike povrsine A (slika 17g). Prostorna distribucija sadrzaja karbonata - CaCO3 u

zemljistima (0-30 cm) Srbije prikazana je na slici 18 [116].
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Ukupni kapacitet izmene katjona - CEC
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Slika 17e-i. Vertikalna distribucija analiziranih fizickohemijskih karakteristika zemljista

istrazivanih prostora A i B

Giannakopoulou i sar. (2007) su ukazali na zavisnost sorpcije cezijuma od pH

vrednosti zemljista [117]. Na osnovu srednje vrednosti aktivne kiselosti (pH u H,O) zemljista
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istrazivanih prostora A+B i A pripadaju klasi neutralnih zemljista, dok zemljiste istrazivanog
prostora B pripada klasi slabo kiselih zemljista (tabela 9). Vise vrednosti pH utvrdene Su u
dubljim slojevima zemljista (ispod 25 cm) na istrazivanom prostoru velike povrSine A (slika

17h), $to je u skladu sa rezultatima Gaspara i Navas (2013) [105].

Specifi¢na elektricna provodljivost - K U analiziranim uzorcima zemljista krece se od
8,7 do 114 uS cm™, dok srednja vrednost iznosi 38 pS cm™ (tabela 9). Vrednosti specifi¢ne
elektricne provodljivosti - K opadaju sa povecanjem dubine zemljiSta na istraZzivanom

prostoru male povrsine B (slika 17i).

Slika 18. Sadrzaj CaCO3 (%) i humusa (%) u zemljistima Srbije [116]
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4.3. Korelacije i analiza grupisanja

Korelacije izmedu specifi¢nih aktivnosti **’Cs i analiziranih fizickohemijskih karakteristika
zemljiSta istrazivanih prostora utvrdene su na osnovu vrednosti Spirmanovih koeficijenata
korelacije rangova (tabela 10). U tabeli 10 oznaene su znacajne korelacije izmedu *'Cs i

fizickohemijskih karakteristika zemljista istrazivanih prostora A+B, A i B.

Tabela 10. Spirmanovi koeficijenti korelacije rangova izmedu ¥'Cs i fizigkohemijskih

karakteristika zemljista istrazivanih prostora A+B, A i B

137CS (Bq kg-l)

A+B A B
Krupan pesak (%) 0,13 0,15 -0,19
Sitan pesak (%) 0,48" 0,397 0,16
Prah (%) 0,197 -0,11 0,14
Glina (%) -0,53" -0,46" -0,12
CEC (cmol kg™) 0,197 -0,07 0,05
Humus (%) 0,54~ 057" 0,517
CaCO3 (%) 0,19 -0,09 0,09
pH 0,37 -0,14 -0,22"
K (uS cm™) 0,05 0,10 0,70"

**Korelacija znacajna na nivou 0,01
*Korelacija znacajna na nivou 0,05

Sadrzaj krupnog i sitnog peska pokazuje pozitivnu korelaciju sa **'Cs na istrazivanom
prostoru A+B, dok sadrzaj praha i gline pokazuju negativnu korelaciju sa *'Cs (tabela 10).
Pozitivna korelacija izmedu sadrZaja sitnog peska i **’Cs postoji na istrazivanom prostoru
velike povrsine A, dok je negativna korelacija nadena izmedu sadrzaja gline i **'Cs (tabela
10). Na istrazivanom prostoru male povrSine B nisu utvrdene znacajne korelacije izmedu
mehanigkih frakcija zemljista i **'Cs (tabela 10). Ispitivanjem korelacija izmedu povriinske
aktivnosti **'Cs i fizickohemijskih karakteristika zemljita u erodiranoj neobradivanoj oblasti,
Iurian 1 sar. (2014) nisu uocili znacajne korelacije izmedu B7Cs i razligitih mehanickih
frakcija zemljista [118]. Takode, Cuji¢ (2016), Milenkovi¢ i sar. (2015) i Gaspar i Navas
(2013) nisu uocili znacajne korelacije izmedu razli¢itih mehanickih frakcija zemljista (peska,
praha i gline) i aktivnosti **Cs [12, 98, 105]. Izostanak znacajne korelacije izmedu B7Cs
sadrzaja gline u zemljiStu Gaspar i sar. (2013) objasnili su kao posledicu ujednacene dubinske

distribucije gline u zemljisnim profilima, 1 ograni¢enog opsega sadrzaja gline u zemljistu
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istrazivanog prostora [119]. Pozitivna korelacija izmedu specifi¢nih aktivnosti **'Cs i

sadrZaja praha i gline u zemljiStu nadena je u radu Dragovi¢ i sar. (2012) [95].

Znadajne pozitivne korelacije izmedu *'Cs i sadrzaja humusa utvrdene su u
neobradivanom zemljistu istrazivanih prostora A+B, A i B (tabela 10), $to je u saglasnosti sa
rezultatima Cuji¢ (2016), Petrovi¢ i sar. (2013), Dragovi¢ i sar. (2012), Milenkovic i sar.
(2015), Gaspar i Navas (2013), Gaspar i sar. (2013), Kim i sar. (1998), Forkapi¢ i sar. (2016)
i Lee i sar. (1997) [12, 96-98, 105, 119-122]. Ispitujuéi vezu izmedu **’Cs, erozije zemljista i
organskog ugljenika u obradivanom zemljistu, Ritchie i McCarty (2003) i Ritchie i sar.
(2007) wocili su pozitivnu korelaciju izmedu Bics i organskog ugljenika u zemljiStu, kao i
manji sadrzaj organskog ugljenika u oblastima u kojima je doslo do erozije zemljista u
odnosu na oblasti u kojima je doslo do akumulacije, ukazuju¢i da se *¥'Cs i organski ugljenik
verovatno kre¢u duz sli¢nih fizickih puteva i prema istim fizickim mehanizmima [123, 124].
Analizirajuéi vezu izmedu redistribucije zemljiSta (erozije i akumulacije) koriS¢enjem Bcs
tehnike, i kretanja, skladiStenja i gubitka organskog wugljenika u obradivanom i
neobradivanom zemljistu, Martinez i sar. (2010) nisu uo¢ili znacajnu korelaciju izmedu **'Cs
i organskog ugljenika u neobradivanom zemljistu ukazujuci pritom na to da je prostorna
distribucija organskog ugljenika verovatno posledica bioloSkih faktora, i da je upotreba Bcs
za predvidanje prostorne distribucije organskog ugljenika u neobradivanom zemljiStu
problemati¢na [115]. Iurian i sar. (2014) uocili su znacajnu pozitivnu korelaciju izmedu
sadrzaja organske materije i B37Cs u neobradivanom erodovanom zemljistu, ukazujuéi da

sli¢éni fizicki procesi redistribucije zemljista uti¢u na njih [118].

Negativne korelacije izmedu pH vrednosti zemljista i **’Cs uo&ene su na istrazivanim
prostorima A+B i B (tabela 10). Negativne korelacije izmedu pH vrednosti zemljista i *¥'Cs
utvrdene su u sliénim studijama [105, 118]. Na istrazivanom prostoru A+B negativne
korelacije postoje izmedu *Cs i ukupnog kapaciteta izmene katjona - CEC i sadrzaja
karbonata - CaCOs; u zemljistu (tabela 10), dok je na istrazivanom prostoru B utvrdena
pozitivna korelacija izmedu *'Cs i specifi¢ne elektri¢ne provodljivosti - K (tabela 10). Na
pozitivne korelacije izmedu *'Cs i specificne elektri¢ne provodljivosti - K i ukupnog
kapaciteta izmene katjona - CEC u dominantnim tipovima zemljiSta Srbije ukazali su
Dragovi¢ i sar. (2012) [97]. Petrovié¢ i sar. (2013) utvrdili su pozitivnu korelaciju izmedu

137Cs i specificne elektricne provodljivosti - K u zemljistu Beograda [96].

Rezultati hijerarhijske analize grupisanja **'Cs i fizikohemijskih karakteristika

zemljista sprovedene koris¢enjem metoda najdaljeg suseda, kao pravila spajanja, i
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Pirsonovog koeficijenta, kao mere blizine, ilustrovani su dendrogramima prikazanim na
slikama 19 i 20.

Na osnovu rezultata dobijenih primenom hijerarhijske analize grupisanja, ispitivane
promenljive (**'Cs i fizickohemijske karakteristike zemlji§ta) sa istraZivanog prostora velike
povrsine A grupisane su u tri klastera (slika 19). Prvi Kklaster ¢ine pH, specifi¢na elektri¢na
provodljivosti - K, ukupni kapacitet izmene katjona - CEC, karbonati - CaCQOg3, prah i glina.
Drugi klaster ¢ine **’Cs, humus i sitan pesak. Dok tre¢i klaster &ini samo krupan pesak.
Zna&ajne pozitivne korelacije dobijene su izmedu *¥'Cs i sitnog peska i sadrzaja humusa na

istrazivanom prostoru velike povrsine A (tabela 10).

Q 2 10 15 20 25
| 1 | 1 1
pH G
K 10
CEC G
Call3 8
Frah 4
Gina 5
Ce137 1
Hurmus 7
SnanPesak 3
KiupanPesal 2

Slika 19. Dendrogram dobijen hijerarhijskom analizom grupisanja **’Cs i fizickohemijskih

karakteristika zemljiSta istraZzivanog prostora velike povrSine A
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Na osnovu rezultata dobijenih primenom hijerarhijske analize grupisanja ispitivane
promenljive (*Cs i fizitkohemijske karakteristike zemljista) sa istrazivanog prostora male
povriine B grupisane su u &etiri klastera (slika 20). Prvi klaster ¢ine *’Cs, specifi¢na
elektricna provodljivost - K i humus. Drugi klaster ¢ini samo krupan pesak. Znacajne
pozitivne korelacije na istraZivanom prostoru male povrine B dobijene su izmedu *'Cs i
specifi¢ne elektri¢ne provodljivosti - K i sadrzaja humusa (tabela 10). Tre¢i klaster Cine prah,
pH i sitan pesak, dok cetvrti klaster ¢ine glina, karbonati - CaCO3 i ukupni kapacitet izmene
katjona - CEC.

0 5 10 15 20 25
l 1 | 1 1
Ce137 1
K 10 J
Humus 7
KrupanPesak 2
Prab 4
pH 9
ShanPesak 3
Gina 5
CaCo3 g
CEC G

Slika 20. Dendrogram dobijen hijerarhijskom analizom grupisanja **'Cs i fizickohemijskih

karakteristika zemljiSta istrazivanog prostora male povrsine B
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4.4. Ispitivanje intenziteta erozije zemljiSta na osnovu aktivnosti 37Cs na istrazivanom

prostoru male povrSine B

Sa ciljem ispitivanja intenziteta erozije zemljista korii¢enjem radioizotopa **'Cs izabran je
prostor male povrsine B (veli¢ine 0,05 km? ili 5 ha) (slike 7 i 8) u cilju minimiziranja uticaja
velikog broja faktora (znacajnijih razlika u fizickohemijskim i biolo§kim osobinama
zemljiSta, tipu zemljiSta i biljnom pokrivacu, nehomogenosti povrsinske kontaminacije
zemljista istrazivanog prostora posle ¢ernobiljskog akcidenta usled razlicite koli¢ine i vrste

padavina) na varijabilnost **’Cs u zemljistu istraZivanog prostora.

Prethodno sprovedena studija na istrazivanom prostoru velike povrsine A (slika 7)
pokazala je da se najveca koli¢ina **'Cs (Bq kg™) (vise od 95%) zadrzala u povrsinskih 25 cm
zemljista. Za potrebe ispitivanja erozije zemljista korid¢enjem '*Cs, profili zemljidta sa
istrazivanog prostora male povrsine B (slike 7 i 8) otvarani su do 25 cm dubine. Na slici 21

prikazan je izgled istrazivanog prostora male povrSine B.

Slika 21. Istrazivani prostor male povrSine B
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4.4.1. Referentna povrsinska aktivnost Bcs

Vertikalna distribucija specifiénih aktivnosti **’Cs u referentnim profilima zemljista
otvaranim u neposrednoj blizini istrazivanog prostora male povrsine B prikazana je na slici
22. Vertikalna distribucija specifi¢nih aktivnosti **'Cs u dva otvorena referentna profila
zemljista veoma je sli¢na (slika 22). Uogava se jasno opadanje specifi¢ne aktivnosti **’Cs sa
povecanjem dubine zemljista sa maksimalnom aktivnos¢u u povrSinskom sloju zemljiste
dubine 0-2 cm (slika 22). U sloju do 10 cm referentnih profila zemljista A i B nalazi se oko

80% ukupne specifi¢ne aktivnosti *¥Cs.

Sli¢ne vertikalne distribucije **’Cs u referentnim profilima zemljiita nadene su u
brojnim studijama [104, 118, 125]. Porto i sar. (2003), Porto i sar. (2001) i lurian i sar. (2012)
u referentnim profilima utvrdili su opadanje specifi¢ne aktivnosti **'Cs sa dubinom zemljista
pri ¢emu je maksimum aktivnosti naden u povrSinskom sloju zemljista ili odmah ispod
povrsinskog sloja [86, 126, 127]. lurian i sar. (2012) utvrdili su da se 87% ukupne specifi¢ne
aktivnosti **’Cs nalazi u povrsinskih 10 cm zemljista, dok se na dubini ispod 25 cm **¥'Cs nije
mogao detektovati [127]. Ceaglio i sar. (2012) 87% ukupne aktivnosti *’Cs uo&ili su u
povrSinskih 9 cm zemljista referentnog profila, dok ispod 12 cm dubine nisu detektovali
prisutvo *'Cs [128]. Eksponencijalni pad aktivnosti **'Cs sa dubinom zemljista, sa 80-90%
zadrzavanja **'Cs u sloju zemljista do 20 cm dubine, predstavlja pokazatelj da je referentni

prostor podoban [14], sto je u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji.

Povrinska aktivnost **'Cs (Bg m'2) za referentne profile zemljiSta izraCunata je
kori¢éenjem jednagine (5). Srednja vrednost lokalne referentne povriinske aktivnosti **'Cs za
istrazivani prostor male povriine B iznosi 27 + 5 kBq m™ (povrsinska aktivnost + standardna
devijacija), dok koeficijent varijacije (CV) iznosi 16,7%. Slicne vrednosti povrSinske
aktivnosti **’Cs dobijene su za referentne profile zemljista na prostoru basena reke Zuse,

region Orel, Rusija, gde je nivo ¢ernobiljske kontaminacije umeren [129].

Prema studiji Owens-a i Walling-a (1996) nasumi¢na prostorna varijabilnost, koja
nastaje kao posledica malih razlika u karakteristikama zemljiSta, vegetacionom pokrivacu,
mikro-topografiji, korenju biljaka i aktivnosti ¢oveka i zivotinja, predstavlja glavni izvor
varijabilnosti povriinske aktivnosti **’Cs na referentnom prostoru [104]. Nizak koeficijent
varijacije (<30%) je jos jedan vazan pokazatelj da je referentni prostor stabilan i neobradivan
[14]. Vrednost koeficijenta varijacije dobijena u ovom radu u skladu je sa vrednosti medijane

koeficijenata varijacije od ~19% prikazane u preglednom radu Sutherland-a (1996) [130].
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Vrednosti koeficijenta varijacije od ~27 i ~22% dobijene su za referentne prostore u sli¢nim
studijama sprovedenim u oblasti Kluz u Rumuniji i severozapadnoj Italiji, redom [118, 127,
128].
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Slika 22. Vertikalna distribucija specifi¢nih aktivnosti **’Cs (Bq kg™) u referentnim profilima
zemljiSta (Ref A 1 Ref B)

Primenom programa razvijenog od strane Walling i sar. (2006) [26] moguce je ispitati
povrSinsku aktivnost B7Cs poreklom od testiranja nuklearnog oruzja na istrazivanom
prostoru. Za predvidanje povrsinske aktivnosti u odredenoj godini softver koristi geografsku
Sirinu 1 duzinu i godiSnju koli¢inu padavina za istrazivani prostor. Koris¢enjem programa
dobijeno je da oko 1,4 kBgq m™ povrsinske aktivnosti BCs na istrazivanom prostoru B u
godini uzorkovanja (2014. godina) potice od testiranja nuklearnog oruzja. Poredenjem ove
vrednosti sa vredno3¢éu dobijenom za lokalnu referentnu povrsinsku aktivnost **’Cs na
istrazivanom prostoru B, uocava se da je povriinska aktivnosti **’Cs na istraZivanom prostoru
u najveéem procentu cernobiljskog porekla. Takode, mora se naglasiti da u referentnim

profilima (slika 22) nije uoeno poveéanje vrednosti specifiéne aktivnosti **’Cs u dubljim
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slojevima zemljista koje bi bilo indentifikovano kao maksimum koji poti¢e od depozicije
137Cs usled testiranja nuklearnog oruzja. Ovakav maksimum, odnosno povecanje vrednosti
specifiéne aktivnosti *¥'Cs, moze biti prisutan u dubljim slojevima zemljista (slika 15: 45-50
cm) ili moZe biti zamaskiran mnogo visim vrednostima koncentracija *¥'Cs deponovanog

usled Cernobiljskog akcidenta kao rezultat njegove vertikalne migracije.

U studiji procene intenziteta erozije sprovedenoj u Rumuniji utvrdeno je da 72%
izmerene povrinske aktivnosti **’Cs na referentnom prostoru &ernobiljskog porekla [118]. U
centralnoj Sloveniji naznaeno je da je ukupna depozicija radiocezijuma (****3'Cs) nakon
cernobiljskog akcidenta oko 5 puta veca u odnosu na depoziciju nakon tesiranja nuklearnog
oruzja [131], dok je na teritoriji Crne Gore, opstina Pljevlja, prose¢na kontaminacija zemljiSta
10-ak puta veca nakon c¢ernobiljskog akcidenta [132]. Do 1996. godine cezijum poreklom iz

Cernobilja zadrzao u povriinskom sloju zemljista (0-15 cm) Srbije [22].

4.4.2. Povrsinska aktivnost **'Cs na istraZivanom prostoru male povrsine B

Vertikalna distribucija specifi¢nih aktivnosti **’Cs (Bq kg™) u profilima zemljista otvaranih

duz transekta na istrazivanom prostoru male povrSine B prikazana je na slici 23a-e.

Aktivnost **'Cs (Bq kg™) opada sa dubinom zemljista u najveéem broju analiziranih
profila, $to pokazuje da zemljiSte na istrazivanom prostoru nije obradivano (slika 23a-e).
Opadanije vrednosti specifi¢nih aktivnosti **’Cs sa dubinom zemljista nije uoeno u samo dva
profila sa istrazivanog prostora, i to profila koji se nalazi na najvi$oj (7) i najnizoj (11)
lokaciji na transektu 2 (slika 23b). Profil zemljista na lokaciji 7 pokazuje ujednacenu
distribuciju *¥'Cs sa dubinom, dok profil zemljista na lokaciji 11 pokazuje ujednacenu
distribuciju **’Cs u povrsinskih 20 cm nakon &ega dolazi do povecanja aktivnosti **'Cs u
sloju 20-25 cm dubine (slika 23b). Neocekivana vertikalna distribucija **'Cs u dva profila
zemljista (lokacije 7 i 11) na istrazivanom prostoru moze biti posledica ljudskih aktivnosti u
poslednjih 30 godina. Ujednagena aktivnost **’Cs sa dubinom profila zemljista na lokaciji 7
ukazuje na to da je doSlo do znafajnog meSanja slojeva zemljista unutar profila. Visoka
aktivnost *¥'Cs u sloju zemljista 20-25 cm profila na lokaciji 11 moZe biti posledica inverzije
profila ili prekrivanja orginalne povrSine zemljiSta od strane akumuliranog zemljista sa
ujednadenom nizom aktivno$¢u. Ispitivanjem vertikalne distribucije **'Cs u sedimentu
akumuliranom na pe$¢anom sprudu Tanaka i sar. (2015) uodili su ujednacenu dubinsku

distribuciju **¥'Cs u sloju zemljista do 16 cm nakon &ega dolazi do naglog povecanja
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specifi¢ne aktivnosti **’Cs u poslednjem analiziranom sloju (18-20 c¢m) ukazujuéi da je sloj
sedimenta sa najviSom aktivnoi¢u *'Cs najverovatnije prekriven kasnijim deponovanjem

sedimenta sa nizom aktivnoséu **'Cs [133].

Osnovna deskriptivna statistika ukupne povriinske aktivnosti **’Cs (kBq m?) u

profilima zemljista duz pojedina¢nih transekata (slika 8) prikazana je u tabeli 11.

Tabela 11. Osnovna deskriptivna statistika povrsinske aktivnosti **'Cs (kBq m) u profilima

zemljista duz pojedinacnih transekta na istrazivanom prostoru male povrSine B

B37Cs (kBq m™) Transekt 1 Transekt2 Transekt 3 Transekt4 Transekt 5
Srednja vrednost 24 16 26 20 18
Standardna devijacija 4,4 13 19 2,4 0,33
Koeficijent varijacije (%) 18 81 72 12 1,8

Na istrazivanom prostoru male povrsSine B srednja vrednost povrSinske aktivnosti

137Cs iznosi 22 kBq m™, dok koeficijent varijacije iznosi 54,2%.

Nize vrednosti povrsinske aktivnosti **’Cs u poredenju sa vredno$éu dobijenom na
istrazivanom prostoru B dobijene su u slicnim vrstama studija sprovedenim na prostoru
Srhije, Deliblato (od 3 do 10 kBgq m™), Rumunije, oblast Kluz (od 1 do 5 kBq m™), Italije,
Kalabrija (od <1 do 3 kBq m™) i Turske, Istanbul (od <1 do 2 Bq m) [68, 118, 126, 127,
134], sto je posledica vecih vrednosti specifi¢nih aktivnosti BCs izmerenih u zemljistu
istrazivanog prostora B. Dok su sli¢nije vrednosti dobijene u studijama sprovedenim na
prostoru Turske, brdo Yatagan (od <5 do >27 kBq m™) i brdo Kirtas (od 4 do 16 kBg m™)
kao i u studiji sprovedenoj u obradivanoj oblasti u centralnoj Grekoj (od 3 do 43 kBg m™)
[135-137].
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Slika 23a. Vertikalna distribucija specifi¢nih aktivnosti **’Cs (Bq kg™) u profilima zemljista sakupljenih duz pojedina¢nih transekata na

istrazivanom prostoru male povrsine B - transekt 1
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istrazivanom prostoru male povrsine B - transekt 2
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Slika 23c. Vertikalna distribucija specifiénih aktivnosti **’Cs (Bq kg™) u profilima zemljista sakupljenih duz pojedina¢nih transekata na

istrazivanom prostoru male povrsine B - transekt 3
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Slika 23d. Vertikalna distribucija specifi¢nih aktivnosti **'Cs (Bq kg™) u profilima zemljista sakupljenih duZ pojedinaénih transekata na

istrazivanom prostoru male povr$ine B - transekt 4
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4.4.3. Intenziteti erozije izra¢unati primenom modela PD

Intenziteti erozije zemljista (t ha™ god™) na istraZivanom prostoru male povrsine B izratunati

su primenom modela PD (opisan u delu 3.5.1).

Vrednosti specifiéne aktivnosti **’Cs u povriinskom sloju zemljista A(0) i parametra
oblika profila hy dobijeni su kori$¢enjem jednacine (11). Dobijena vrednost parametra oblika
profila hy iznosi 96 kg m™. Vrednost parametra oblika profila ho u skladu je sa vrednostima
dobijenim u sli¢nim studijama [125, 127].

Za primenu modela PD na istrazivanom prostoru B, 1986. godina kori$éena je kao
godina ukupne depozicije ¥'Cs, umesto orginalne pretpostavke modela da se ukupna
depozicija *¥'Cs dogodila 1963. godine (jednadina 9). Na taj nacin izvrSena je optimizacija
modela PD za izracunavanje srednjeg godiSnjeg intenziteta erozije na istrazivanom prostoru
za period od 1986. do 2014. (godina uzorkovanja) godine. Istu vrstu optimizacije modela PD
uradili su Ceaglio i sar. (2012) za primenu u planinskoj regiji u severozapadnoj Italiji, dolina
Aoste, gde je vise od 80% **'Cs na istraZivanom prostoru &ernobiljskog porekla [128], gde je
naglaSeno da je primena modela PD u ovom slu¢aju najpogodnija jer je moguce pretpostaviti

da je vremenski period za migracije **'Cs veoma kratak.

Na istrazivanom prostoru male povr§ine B srednja vrednost intenziteta erozije
primenom modela PD iznosi -12 t ha™ god™, i kreée se u opsegu od 42 (akumulacija) do -44 t
ha® god™ (ekscesivna erozija'). Na osnovu srednje vrednosti intenziteta erozije istraZivani

prostor male povrSine B spada u kategoriju jake ugrozenosti.

Srednje vrednosti intenziteta erozije duz pojedninacnih transekata dobijene primenom
modela PD prikazane su u tabeli 12. Najmanja srednja vrednost intenziteta erozije dobijena je
za transekt 1 i iznosi -4,7 t ha™ god™, dok je najveca dobijena za transekt 2 i iznosi -25 t ha™
god™ (tabela 12).

! Kategorizacija erozije izvriena je prema podeli naznatenoj u radovima Zivoti¢ i sar. (2012) i Perovié i sar.
(2013) [142, 143]: Slaba (0-5 t ha™ god™); Umerena (5-10 t ha™ god™); Jaka (10-20 t ha™ god™); Veoma jaka
(20-40 t ha™ god™); Ekscesivna (40-80 t ha™ god™); i Veoma ekscesivna (>80 t ha™ god™)
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Tabela 12. Intenziteti erozije zemljista (t ha™ god™) na istraZivanom prostoru male povrsine B

izraCunati primenom modela PD

Intenzitet erozije zemljista Transekt1 Transekt2 Transekt3 Transekt4 Transekt5

(tha™* god™)
Srednja vrednost 47 -25 -5,9 -11 -15
Standardna devijacija 6,2 24 29 4,1 0,6
Minimum -11 -44 -37 -15 -15
Maksimum 5,9 13 42 -6,6 -14
Kategorija erozije Slaba Veoma jaka Umerena Jaka Jaka

Vrednosti intenziteta erozije dobijene primenom modela PD u studijama Sirom sveta
(tabela 13) nalaze se u veoma Sirokom opsegu. Kao §to je ranije napomenuto intenzitet
erozije zavisi od velikog broja faktora, kao Sto su: koli¢ina i intenzitet padavina, vrsta i
gustina biljnog pokrivaca, nagib terene i dr. Poredenje dobijenih intenziteta erozija izmedu
razli¢itih studija prikazanih u tabeli 13 nije sasvim relevantno zbog razli¢itih karakeristika

izuCavanih terena.

Tabela 13. Intenziteti erozije zemljista (t ha' god™) dobijeni primenom modela PD u

studijama sirom sveta

Oblast

Intenzitet erozije zemljista (t ha™ god™)

Kluz, Rumunija [127]

Zapadni Istanbul, Turska [134]

Brdo Yatagan, Turska [135]

Brdo Peynirli, Turska [136]

Brdo Kirtas, Turska [136]

Kalabriji, juzna Italija [126]

Dolina Aoste, severozapadna Italija [128]
Sicilija, juzna Italija [138]

Jugoisto¢na Srbija [Ova disertacija]

-5,8 (od -18 do 8,3)
(od -16 do 4,6)
-36 (od -3,5 do -80)
-15
-27 (0od 0 do -77)
(od -0,053 do -101)
(od 13 do -32)
-39 (od 16 do -110)
-12 (od 42 do -44)
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4.4.4. Intenziteti erozije izra¢unati primenom modela DM

Intenziteti erozije zemljista (t ha™ god™) na istraZivanom prostoru male povrsine B izratunati

su primenom modela DM (opisan u delu 3.5.2).

Za potrebe ovog modela migraciona brzina - V i difuzioni koeficijent - D izracunati su
koris¢enjem modifikovanih jednacina (17) i (18), gde je kao godina ukupne depozicije **'Cs
na istrazivanom prostoru uzeta 1986. umesto 1963. godine. Kako referentni profili zemljista
ne pokazuju pod-povrsinski maksimum aktivnosti **’Cs, odnosno maksimum aktivnosti **’Cs
u oba referentna profila javlja se u povrSinskom sloju zemljista 0-2 cm (slika 22), za
migracionu brzinu - V pretpostavljena je vrednost 0 kg m?god™. Ova vrednost u skladu je sa
jedna&inom (17), ukoliko je V = 0 kg m™ god™, dubina zemljista (izrazena kao masa po
jedinici povriine zemljiita) sa maksimalnom aktivno$éu *¥'Cs bice W, =0 kg m2. Porto i sar.
(2003) pretpostavili su istu vrednost migracione brzine s obzirom na to da u tri referentna
profila zemljiSta nije uocen jasan maksimum B7Cs u pod-povriinskom sloju [86], §to je u
skladu sa rezultatima dobijenim u ovom radu. Dobijena vrednost za difuzioni koeficijent - D
iznosi 163 kg? m™ god™. Za relaksacionu dubinu - H kori§¢ena je vrednost od 5,0 kg m™

preporu¢ena od strane Walling i He (1999) [66].

Prema podacima Walling i He (1999) vrednosti difuzionog koeficijenta - D se obi¢no
nalaze u opsegu od 20 do 65 kg® m™ god™ dok se vrednosti migracione brzine - V nalaze u
opsegu od 2 do 20 kg m? god™ [66]. Vrednosti dobijene za difuzioni koeficijent i migracionu
brzinu u ovom radu, razlikuju se od prethodno prikazanih opsega zbog toga $to trenutna
vertikalna distribucija **'Cs u referentnim profilima zemljista oslikava depoziciju koja se
desila 1986. godine nakon akcidenta u Cernobilju, i referentni profili zemljista ne pokazuju

maksimalne aktivnosti **'Cs u pod-povriinskom sloju.

Za primenu modela DM u ulaznim parametrima naznaceno je da je 80% povrsinske
aktivnosti *¥'Cs na referentnom prostoru cernobiljskog porekla, jer je to maksimalna vrednost
dozvoljena razvijenim programom. Kako je ernobiljski **'Cs na istrazivanom prostoru male
povrsine B dominantan, mozemo smatrati da rezultati dobijeni primenom modela DM daju

procenu srednjeg godisnjeg intenziteta erozije zemljista za period od 1986. do 2014. godine.

Na istrazivanom prostoru male povrSine B srednja vrednost intenziteta erozije

primenom modela DM iznosi -4,0 t ha™t god™, i krece se u opsegu od 21 (akumulacija) do -13
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tha god'1 (jaka erozija). Na osnovu dobijene srednje vrednosti intenziteta erozije istrazivani

prostor male povrsine B spada u kategoriju slabe ugrozenosti.

Srednje vrednosti intenziteta erozije zemljista duz pojedninacnih transekata dobijene
primenom modela DM prikazane su u tabeli 14. Najmanja srednja vrednost intenziteta erozije
dobijena je za transekt 3 i iznosi -0,62 t ha™ god™, dok je najve¢a dobijena za transekt 2 i
iznosi -7,5 t ha* god™ (tabela 14).

Ispitivanjem intenziteta erozije zemljista primenom modela DM u oblasti Kluz,
Rumunija, gde 72% povrsinske aktivnosti **’Cs izmerene na referentnom mestu ima
¢ernobiljsko poreklo, srednja vrednost intenziteta erozije za istrazivani prostor iznosila je -6,6

t hat god™ [118].

Tabela 14. Intenziteti erozije zemljita (t ha™® god™) na istraZivanom prostoru male povrine B

izraCunati primenom modela DM

Intenzitet erozije zemljista Transekt1 Transekt2 Transekt3 Transekt4 Transekt5

(tha* god™)
Srednja vrednost -1,9 -7,5 -0,62 -4.3 -5,8
Standardna devijacija 2,7 8,6 12 1,6 0,28
Minimum -4,6 -13 -12 -5,9 -6,0
Maksimum 2,8 6,9 21 -2,8 -5,6
Kategorija erozije Slaba Umerena Slaba Slaba Umerena

4.4.5. Intenziteti erozije izra¢unati primenom modela MODERN

Intenziteti erozije zemljista (t ha™ god™) na istrazivanom prostoru male povriine B izratunati

su primenom modela MODERN (opisan u delu 3.5.3).

Referentni profili zemljista uzorkovani su do 25 cm dubine po slojevima od po 2 cm
do 20 cm dubine, nakon cega je dubina uzorkovanog sloja povecana na 2,5 cm. Kako model
MODERN za referentni profil dozvoljava unosenje samo jednog/ujednacenog sloja, prilikom
primene modela za izraCunavanje intenziteta erozije zemljiSta uporedivane su povrSinske
aktivnosti *¥'Cs izmedu referentnih profila i lokacija uzorkovanja do 20 cm dubine,
koris¢enjem vrednosti povriinske aktivnosti **’Cs za referentne profile i lokacija uzorkovanja
do naznacene dubine. Srednja vrednost povrsinske aktivnosti **’Cs za dva referentna profila

po slojevima koris¢ena je prilikom primene modela. Primenom modela MODERN izrac¢unat
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je srednji godi$nji intenzitet erozije na istrazivanom prostoru male povrSine B za period od

1986. do 2014. godine (jednagina 22).

Kao $to je ve¢ ranije pomenuto model MODERN dozvoljava modelovanje jednog ili
vise mogucih scenarija akumulacije. U zavisnosti od razmatranog scenarija, model
MODERN dodaje jedan ili vise slojeva na vrh referentnog vertikalnog profila pri ¢emu je

moguce definisati povrSinsku aktivnost radionuklida za svaki simulirani sloj.

Arata 1 sar. (2016) su pokazali da na lokacijama na kojima je doslo do erozije
zemljista tj. na lokacijama na kojima je vrednost povrsinske aktivnost radionuklida manja u
odnosu na referentno mesto, model MODERN daje podatke o debljini odnetog (erodovanog)

zemljiSta nezavisno od pretpostavljenog scenarija [67].

Na slici 24 prikazan je uticaj razli¢itih scenarija na dobijenu vrednost debljine
odnetog (erodovanog) zemljista na lokaciji 1 na kojoj je doslo do erozije zemljista, tj. gde je

B¥Cs niza od vrednosti dobijene za referentni prostor. U slucaju

povrsinska aktivnost
scenarija 0 nije simuliran proces akumulacije (slika 24). U slucaju scenarija 1 pretpostavljeno
je da akumulirani materijal potice od slojeva zemljista (prvih 2 cm) erodovanih sa povrsina
na padini iznad lokacija uzorkovanja, zbog &ega je zadato da je povrsinska aktivnost *¥'Cs
modelovanih dodatih slojeva zemljista jednaka povrSinskoj aktivnosti u prva 2 cm
referentnog profila (slika 24). U slucaju scenarija 2 pretpostavljeno je da akumulirani
materijal potice iz erodovanog sloja od 4 cm, koji je homogeno izmeSan usled odvajanja i

transporta, zbog cega je povrSinska aktivnost dodatih slojeva jednaka je prosecnoj

povrsinskoj aktivnosti u prvih 4 cm referentnog profila (slika 24).

Dobijeni rezultati pokazuju da u slucaju lokacija na kojima je doslo do erozije
zemljista model MODERN procenjuje debljinu odnetog (erodovanog) zemljista nezavisno od
pretpostavljenog scenarija akumulacije, sto je u skladu sa radom Arata et al. (2016) [67].
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zemljista primenom modela MODERN za lokaciju 1
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Za lokacije na kojima je doslo do donoSenja (akumulacije) zemljista tj. na
lokacijama gde je vrednost povrsinske aktivnost **’Cs veéa u odnosu na referentno mesto,
model MODERN daje podatke o debljini donetog (akumuliranog) zemljista zavisno od

pretpostavljenog scenarija [67].

Na istrazivanom prostoru male povrSine B na lokacijama 3, 10, 12 i 14 (slika 8)
vrednosti povrSinske aktivnosti B37Cs vede su u odnosu na referentno mesto, §to ukazuje da je
na naznacenim lokacijama doslo do akumulacije zemljiSta. U skladu sa tim predstavljeni su
razli¢iti scenariji za svaku lokaciju na kojoj je doSlo do akumulacije zemljista (slike 25, 26,
27 i 28), odakle se moze primetiti da model MODERN daje podatke o debljini donetog
(akumuliranog) zemljista zavisno od pretpostavljenog scenarija, $to je u skladu sa sa radom

Avrata et al. (2016) [67].

U slucaju lokacije 10 (slika 26) scenario 2 ne daje moguce reSenje, u takvim
slucajevim po preporuci Arata i sar. (2016) [67] u razmatranje se uzima drugaciji scenario,
Sto je u ovakvom slucaju i uradeno razmatranjem scenarija 3 gde je povrSinska aktivnost
137Cs u tri simulirana sloja jednaka srednjoj vrednosti povrinske aktivnosti **'Cs u prva dva
sloja referentnog profila. Takode, i su slu¢aju lokacije 14 ranije primenjivani scenariji nisu
davali resenje, i u tom sluc¢aju razmatrani su prikazani scenariji 4 i 5 (slika 28). Intenziteti
erozije zemljista (t ha™ god™) za lokacije na kojima je doslo do akumulacije zemljiita

izraCunati su za svaki pretpostavljeni scenario.
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Integralna f-ja S(x)=F(dubina uporedivanja)-F(x)
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Slika 25. Primer uticaja razli€itih scenarija na procenjenu debljinu donetog (akumuliranog)

zemljiSta primenom modela MODERN za lokaciju 3
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Integralna f-ja S(x)=F(dubina uporedivanja)-F(x)

(dubina uporedivanja=20 cm)
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Slika 26. Primer uticaja razli¢itih scenarija na procenjenu debljinu donetog (akumuliranog)

zemljista primenom modela MODERN za lokaciju 10
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Integralna f-ja S(x)=F(dubina uporedivanja)-F(x) Referentni profil
(dubina uporedivanja=20 cm)
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Slika 27. Primer uticaja razli¢itih scenarija na procenjenu debljinu donetog (akumuliranog)

zemljista primenom modela MODERN za lokaciju 12
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Integralna f-ja S(x)=F(dubina uporedivanja)-F(x) Referentni profil
(dubina uporedivanja=20 cm)
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Slika 28. Primer uticaja razli¢itih scenarija na procenjenu debljinu donetog (akumuliranog)

zemljista primenom modela MODERN za lokaciju 14

Na istrazivanom prostoru male povrsine B srednja vrednost intenziteta erozije
primenom modela MODERN iznosi -11 t ha™* god™, i kreée se od 74 (akumulacija) do -50 t
ha’ god™ (ekscesivna erozija). Na osnovu dobijene srednje vrednosti intenziteta erozije

istrazivani prostor male povrsine B spada u kategoriju jake ugrozenosti.
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Srednje vrednosti intenziteta erozije duz pojedina¢ne transekata dobijene primenom
modela MODERN prikazane su u tabeli 15. Najmanja srednja vrednost intenziteta erozije
dobijena je za transekt 3 i iznosi 0,24 t ha™ god™, 3to ukazuje na akumulaciju zemljita, dok

je najveca dobijena za transekt 2 i iznosi -25 t ha™ god™ (tabela 15).

Tabela 15. Intenziteti erozije zemljista (t ha™ god™) na istraZivanom prostoru male povrsine B

izracunati primenom modela MODERN

Intenzitet erozije zemljista Transekt 1 Transekt 2 Transekt3 ~ Transekt 4  Transekt 5

(t ha™ god™)
Srednja vrednost -4,9 -25 0,24 -11 -15
Standardna devijacija 7,4 28 40 4,5 0,42
Minimum -12 -50 -38 -16 -15
Maksimum 8,4' 19 74 7,2 -15
Kategorija erozije Slaba Veoma jaka ~ Akumulacija Jaka Jaka

4.4.6. Poredenje intenziteta erozije zemljista primenom modela PD, DM i MODERN

Na slici 29 prikazani grafici pokazuju intenzitete erozije (t ha™ god™) dobijene primenom
modela PD, DM i MODERN za pojedinacne lokacije uzorkovane duz transekata na

istraZzivanom prostoru male povrSine B.

Rezultati dobijeni primenom razli¢itih modela za izraCunavanje intenziteta erozije
zemljiSta na istrazivanom prostoru B, ukazuju na akumulaciju odnosno eroziju na istim
lokacijama duz proucavanih transekata nezavisno od primenjenog modela (slika 29a-c) ali
vrednosti dobijenih intenziteta erozije (t ha’ god™) na prou¢avanim lokacijama zavise od

primenjenog modela.

Intenziteti erozije (slika 29a-c) pokazuju nekoliko obrazaca u odnosu na lokalnu
topografiju terena. U nekim slucajevima akumulacija zemljista se javlja na mestima gde se
ugao nagiba smanjuje, ali u nekim sluc¢ajevima nije odredena topografijom terena. Ovakvo
ponasanje je verovatno posledica prisustva prirodnih pasnjaka i prate¢ih lokalnih varijacija u
gustini travnatog pokrivaca i aktivnosti zemljiSne faune. Pored toga, povremeno prisustvo
zimzelenog zbunja i varijacije malih razmera u osobinama zemljiSta mogu da izazovu lokalnu

varijabilnost u intenzitetu erozije zemljista.

! Prikazane su srednje vrednosti intenziteta erozije dobijene primenom razli¢itih akumulacionih scenarija za
lokacije na kojima je doslo do akumulacije zemljista.
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Porto i sar. (2001) su ukazali na veoma blisku vezu izmedu intenziteta erozije
zemljiSta 1 varijacija u gustini vegetacionog pokrivaca u malom posumljenom drenaznom
basenu u Kalabriji, juzna Italija [126]. Turian i sar. (2012) takode su ukazali da trajni
vegetacioni pokriva¢ moze bitno uticati na vrednosti intenziteta erozije zemljista [127]. Sag i
sar. (2008) utvrdili su nize vrednosti intenziteta erozije na prostoru sa homogenim

vegetacionim pokrivacem [136].
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Slika 29a. Intenzitet erozije (t ha™ god™) duz transekta 1 na istraZivanom prostoru male

povrsine B izratunat primenom modela PD, DM i MODERN*

! Rastojanje (x osa) predstavlja razmak (m) izmedu tacaka (lokacija) uzorkovanih duZ padine (transekta).
Nadmorska visina (Y osa - levo) prikazana je plavom linijom u okviru slike i prikazuje promenu nadmorske
visine duZ padine (transekta) tj. profil terena. Intenzitet erozije zemljista (Y osa - desno) prikazan je za svaku
pojedina¢nu ta¢ku (lokaciju) kvadraticem razli¢ite boje (koje se odnose na primenjene modele prikazane u
gornjem desnom uglu slika) u okviru slike.
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Poredenjem vrednosti intenziteta erozije dobijene primenom razliCitth modela na
istrazivanom prostoru moze se uociti da su vrednosti intenziteta erozije zemljiSta dobijene
primenom modela MODERN sli¢ne vrednostima dobijenim primenom modela PD, $to je u
skadu sa rezultatima Arata i sar. (2016) [67]. Vrednosti intenziteta erozije zemljista dobijene
primenom modela DM nize su od vrednosti dobijene primenom modela PD i MODERN.
Mabit i sar. (2008) kao i Walling i sar. (2006) naznacili su da model DM daje pouzdanije
vrednosti intenziteta erozije zemljista u odnosu na PD model [18, 26]. Porto i sar. (2003)
ispitivanjem intenziteta zemljista u dva mala sliva (1,38 1 1,65 ha) u Kalabriji, juzna Italija,
ukazali su da model PD daje pouzdanije rezultate u slivovima sa veé¢im intenzitetom erozije,

dok model DM daje bolje rezultate u slivovima gde je intenzitet erozije manji [86].

4.4.7. Intenziteti erozije procenjeni primenom tradicionalnog modela USLE

Model USLE se koristi za predvidanje gubitka zemljista usled brazdaste i povrSinske erozije
uzrokovane padavinama. Intenzitet erozije zemljista (t ha™ god™) na istraZivanom prostoru

male povrSine B izra¢unat je primenom modela USLE (jednacina 23).

Faktor erozione snage kiSe R (jednacina 24) izraCunat je koriS¢enjem podataka o
prosec¢noj godisnjoj koli¢ini padavina za period od 1991. do 2014. godine iz Meteoroloskog
godisnjaka, Republickog hidrometeroloSkog zavoda Srbije, za dve klimatoloSke stanice
Bujanovac i Trgoviste koje su najblize istrazivanom prostoru [72]. Vrednost faktora erozione
snage kise R za istrazivani prostor iznosi 827 MJ mm ha™ h™ god™. Srednja vrednost faktora
vrednosti >1000 MJ mm ha™ h™* god™ dobijene su u Austriji, Svajcarskoj, Hrvatskoj, Italiji,
Malti i Sloveniji, dok su vrednosti <500 MJ mm ha™ h™ god™ dobijene u Danskoj, Estoniji,
Finskoj, Litvaniji, Letoniji, Holandiji i Svedskoj [139].

Faktor erodibilnosti zemljista K (jednacina 25) za istrazivani prostor male povrsine B
kreée se od 0,04 do 0,05 t ha h ha® MJ™* mm™, dok srednja vrednost iznosi 0,04 t ha h ha

MJ* mm™. Srednja vrednost faktora K za zemlje Evropske unije iznosi 0,032 t ha h ha™* MJ™*
mm™, i kre¢e se u opsegu od 0,004 do 0,076 t ha h ha™ MJ™* mm™ [93].

Topografski LS faktor (jedna¢ina 26) krece se od 6,4 za transekt 2 do 1,5 za transekt
3, dok srednja vrednost za istrazivani prostor male povrsine B iznosi 3,7. Srednja vrednost

topografskog LS faktora za zemlje Evropske unije iznosi 1,63 (opseg: od 0 do 99), vrednost
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LS faktora veca od 25 nadena je na 0,1% ukupne teritorije Evropske Unije, pre svega u

Austriji, Grékoj, Italiji i Sloveniji [140].

Za faktor biljnog pokrivac¢a C na istrazivanom prostoru male povrSine B kori$¢ena je
vrednost za prirodne travnate povrSine (0,0435) preuzeta iz rada Panagos et al. (2015) [88].
Srednja vrednost faktora biljnog pokriva¢a C za zemlje Evropske unije iznosi 0,1043, pri
gemu je naznaden veoma §irok opseg vrednosti [88]. Sume imaju najmanju vrednost faktora
biljnog pokrivaca, 0,00116, dok najviSe vrednosti faktora biljnog pokrivaca imaju orani¢na

podrucja kao i podrucja pokrivena oskudnom vegetacijom 0,233 1 0,2651, redom [88].

Kako na istrazivanom prostoru male povrSine B ne postoje mere zastite zemljiSta za
faktor protiverozivnih mera P za istrazivani prostor pretpostavljena je vrednost 1. Srednja

vrednost faktora protiverozivnih mera P za zemlje Evropske unije iznosi 0,9702 [141].

Srednja vrednost intenziteta erozije zemljiSta na istrazivanom prostoru male povrsine
B primenom modela USLE iznosi -5,8 t ha™ god™. Intenziteti erozije dobijeni za pojedinacne
transekte 1, 2, 3, 4, i 5 iznose -3,3; -9,2; -2,2; -7,3; i -7,2 t ha* god™, redom. Najveéa vrednost
intenziteta erozije dobijena je za transekt 2, a najmanja za transekt 3, §to je u skadu sa

vrednostima dobijenim primenom modela DM i MODERN.

Poredenjem srednje vrednosti intenziteta erozije dobijene primenom modela USLE na
istrazivanom prostoru male povrsine B, moze se videti da su vrednosti veoma bliske srednjim
vrednostima dobijenim primenom tri prethodno prikazana modela (PD, DM i MODERN) na

istrazivanom prostoru male povrSine B.

Model USLE koris¢en je za procenu intenziteta vodne erozije u Srbiji [91, 142, 143].
Zivoti¢ i sar. (2012) su istrazivanjem intenziteta erozije u brdsko-planinskom slivu reke
Nisave, jugoisto¢na Srbija, pokazali da prose¢an godis$nji gubitak zemljiSa za ceo istraZivani
prostor iznosi 13,1 t ha™ god™ [142]. Na 44,1% istrazivanog prostora utvrdili su prosedan
godisnji gubitak zemljista <5 t ha god™, dok su na 5,9% istraZivanog prostora (168 km?)
naili prose¢an godi¥nji gubitak zemljista od 40 do 80 t ha™ god™, i na 1,3% istraZivanog
prostora (35,9 km?) nasli su prose¢an godisnji gubitak zemljista veéi od 80 t ha™ god™ [142].
Najvise vrednosti prose¢nog godisnjeg gubitka zemljiSta utvrdene su na obradivanim kosim
terenima [142]. Perovi¢ i sar. (2013) nasli su nes§to vecu vrednost prose¢nog godi$njeg
gubitka zemljista od 27 t ha™ god™ u slivu reke Nigave, jugoistoéna Srbija, u odnosu na
prethodnu studiju Zivoti¢ i sar. (2012) sprovedenu na istom prostoru [142, 143]. Perovic i sar.

(2016) ispitali su intenzitet erozije zemljiSta na teritoriji opStine grada NiSa, koriS¢enjem
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USLE metoda i GIS-a [91]. Prose¢an godi$nji gubitak zemljiSta izazvan vodnom erozijom na
njihovom istraZivanom prostoru iznosi 8,48 t ha™ god™, pri ¢emu je najveéi prosedan godisnji
gubitak zemljista od >40 t ha™ god™ utvrden na 23,37 km? istrazivanog prostora, dok je na
466,63 km? istrazivanog prostora naden veoma slab (0-3 t ha™ god™) i slab intenzitet erozije
zemljista (3,1-10 t ha™ god™) [91].

Koris¢enjem modifikovane verzije modela RUSLE (RUSLE2015) za ispitivanje
vodne erozije (povrSinske 1 brazdaste erozije) Panagos i sar. (2015) su izradili kartu
intenziteta vodne erozije za zemlje Evropske unije za referentnu 2010. godinu [144].
Prosecan godisnji gubitak zemljiSta pod dejstvom vodne erozije za zemlje Evropske unije
iznosi 2,46 t ha™ god™, sto dovodi do ukupnog gubitka zemljiita od 970 Mt godisnje. Najvisi
prose¢ni godisnji gubici zemljista (na nivou drZave) nadeni su u Italiji (8,46 t ha'), Sloveniji
(7,43 t ha™) i u Austriji (7,19 t ha™), dok su najnizi prose¢ni godisnji gubici zemljita (na
nivou drzave) nadeni u Finskoj (0,06 t ha™), Estoniji (0,21 t ha™) i u Holandiji (0,27 t ha™)
[144]. Prema karti erozije Evropske unije [144] 75,8% ispitivanog prostora ima prosecan
godisnji gubitak zemljista <2 t ha™* god™, dok svega 0,4% ispitivanog prostora ima prosean

godisnji gubitak zemljista >50 t ha™* god™.
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5. ZAKLJUCAK

Analizirana je vertikalna distribucija **’Cs u 44 profila neobradivanog zemljista (ukupno 264

uzoraka) sakupljenog sa prostora jugoisto¢ne Srbije, u dolini reka P¢inje i Juzna Morave, U

periodu od 2013. do 2015. godine i fizickohemijskih karakteristika zemljista.

Ispitivanjem vertikalne distribucije specifi¢nih aktivnosti **’Cs u neobradivanim
zemlji$nim profilima sa istrazivanih prostora A i B, uoceno je opadanje vrednosti
spacifi¢nih aktivnosti **’Cs sa dubinom zemljista. Na istraZivanom prostoru A i B
priblizno 66% odnosno 78%, od ukupne specifi¢ne aktivnosti **'Cs nadeno je u
povrSinskom sloju zemljiSta do 10 cm dubine.

Prema teksturnoj klasifikaciji USDA 62% od ukupnog broja analiziranih uzoraka
na istraZzivanom prostoru A+B po teksturi pripada peskovitoj ilovaci, 17% pripada
ilovaci, 14 % pripada ilovastom pesku, 4% praskastoj ilovaci, 2% glinastoj ilovaci
1 1% pripada praskasto-glinastoj ilovaci.

Ispitivanjem vertikalne distribucije fizickohemijskih karakteristika zemljiSta
uocena je relativno ujednacena distribucija mehanickih frakcija zemljista. Sadrzaj
humusa opada sa dubinom zemljista. Ukupni kapacitet izmene katjona - CEC i pH
vrednost zemljista pokazuju blagi porast ispod 25 cm dubine profila na
istrazivanom prostoru A, dok je veci sadrzaj karbonata - CaCOjz utvrden u
zemljiStu do 25 cm dubine na istrazivanom prostoru A. Na istraZivanom prostoru
B uoceno je smanjenje vrednosti specificne elektricne provodljivosti - K sa

dubinom zemljista.

Primenom Spirmanovog koeficijenta korelacije rangova odredene su medusobne

korelacije izmedu specifiénih aktivnosti **’Cs i vrednosti ispitivanih fizikohemijskih

karakteristika zemljiSta.

Na istraZivanom prostoru A+B pozitivne korelacije dobijene su izmedu **'Cs i
slede¢ih fizickohemijskih karakteristika zemljista: krupnog peska, sitnog peska i
humusa; dok su negativne korelacije dobijene izmedu *'Cs i slede¢ih
fizickohemijskih karakteristika zemljista: praha, gline, CEC-a, CaCOs3 i pH. Na
istrazivanom prostoru A pozitivne korelacije dobijene su izmedu **’Cs i slede¢ih

fizickohemijskih karakteristika zemljiSta: sitnog peska i humusa; dok je negativna
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korelacija dobijena izmedu *'Cs i gline. Na istrazivanom prostoru B pozitivne
korelacije dobijene su izmedu **'Cs i slede¢ih fizickohemijskih karakteristika
zemljista: humusa i specifi¢ne elektricne provodljivosti - K; dok je negativna

korelacija dobijena izmedu **’Cs i pH vrednosti zemljista.

Ispitivanje intenziteta erozije zemljista koriS¢enjem radioizotopa BCs sprovedeno je

na istrazivanom prostoru male povrSine B. Intenzitet erozije izraCunat je koriS¢enjem

optimizovanih modela PD, DM, u kojima je 1986. godina naznacena kao godina depozicije

B3'Cs na istrazivanom prostoru. Takode je primenjen i model MODERN za izraCunavanje

srednjeg godisnjeg intenziteta erozije zemljista (t ha™’ god™) za period od 1986. do 2014.

godine. Intenziteta erozije zemljista izracunat je i primenom modela USLE.

Ispitivani profili zemljista sa referentnog prostora pokazuju veoma sli¢nu
dubinsku distribuciju, specifi¢na aktivnost **'Cs opada sa dubinom zemljista sa
maksimumom aktivnosti u povrsinskom sloju (0-2 cm), u sloju do 10 cm nalazi se
oko 80% ukupne aktivnosti *¥'Cs (Bq kg™). Vrednost lokalne referentne
povrsinske aktivnosti *¥'Cs za istraZivani prostor B iznosila je 27 + 5 kBq m™, dok
je koeficijent varijacije iznosio 16,7%.

U najvecem broju ispitivanih profila zemljista sa istrazivanog prostora male
povrsine B specificna aktivnost B opada sa dubinom zemljiSta. Srednja
vrednost povrSinske aktivnosti B'Cs za istrazivani prostor male povrSine B
iznosila je 22 kBq m™, i kretala se od 16 kBgq m™ za transekt 2 do 26 kBq m™ za
transekt 3.

Primenom modela PD srednja vrednost intenziteta erozije na istrazivanom
prostoru iznosila je -12 t ha™ god™ (jaka erozija) i kretala se od 42 (akumulacija)
do -44 (ekscesivna erozija) t ha' god™. Srednje vrednosti intenziteta erozije po
transektima iznosile su: (1) -4,7 t ha™ god™® — (3) -5,9 t ha* god™— (4) -11 t ha™
god™— (5) -15 t ha™ god™*— (2) -25 t ha™* god™.

Primenom modela DM srednja vrednost intenziteta erozije na istrazivanom
prostoru iznosila je -4,0 t ha™ god™ (slaba erozija) i kretala se od 21 (akumulacija)
do -13 (jaka erozija) t ha® god™. Srednje vrednosti intenziteta erozije po
transektima iznosile su: (3) -0,62 t ha™ god*— (1) -1,9 t ha® god™— (4) -4,3 t ha
! god* - (5)-5,8 that god™*— (2) -7,5 t ha god™.
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Primenom modela MODERN srednja vrednost intenziteta erozije na istrazivanom
prostoru iznosila je -11 t ha™ god™ (jaka erozija) i kretala se od 74 (akumulacija)
do -50 (ekscesivna erozija) t ha™ god™. Srednje vrednosti intenziteta erozije po
transektima iznosile su: (3) 0,24 t ha* god™® — (1) -4,9 t ha™ god™ — (4) -11 t ha™
god™ — (5)-15tha* god® — (2) -25 t ha™ god™.

Rezultati dobijeni primenom modela PD, DM i MODERN za izracunavanje
intenziteta erozije zemljista na istrazivanom prostoru male povrSine B, ukazuju na
akumulaciju (donoSenje zemljisnog materijala) odnosno eroziju (odnoSenje
zemljiSnog materijala) na istim lokacijama duz proucavanih transekata nezavisno
od primenjenog modela ali da vrednosti dobijenih intenziteta erozije (t ha™ god™)
na proucavanim lokacijama zavise od primenjenog modela.

Poredenjem vrednosti intenziteta erozije dobijene primenom razlic¢itih modela na
istrazivanom prostoru moze se uociti da su vrednosti intenziteta erozije zemljista
dobijene primenom modela MODERN sli¢nije vrednostima dobijenim primenom
modela PD na istrazivanom prostoru male povrSine B, dok su vrednosti intenziteta
erozije zemljista dobijene primenom modela DM nesto nize.

Primenom modela USLE srednja vrednost intenziteta erozije zemljiSta na
istrazivanom prostoru B iznosila je -5,8 t ha™ god™. Vrednosti intenziteta erozije
po transektima iznosile su: (3) -2,2 t ha® god™ — (1) -3,3 t ha* god™ — (5) -7,2 t
ha® god® — (4) -7,3tha™* god™ — (2)-9,2 t ha™* god™.

Vrednosti intenziteta erozije dobijene primenom modela USLE na istrazivanom
prostoru B duZ pojedina¢nih transekata, veoma su bliske srednjim vrednostima
duz transekata koje su dobijene primenom sva tri prethodno prikazana modela
(PD, DM i MODERN).

Dobijeni rezultati daju detaljan prikaz vertikalne distribucije specifi¢nih aktivnosti

3Cs na erodovanom neobradivanom prostoru jugoistotne Srbije. Ispitivanjem korelacija

137

Cs 1 analiziranih fizickohemijskih karakteristika zemljisSta utvrden je uticaj

razliCitih fizickohemijskih karakteristika zemljiSta na njegovo ponaSanje u zemljiStu

istrazivanog prostora. U ovom radu izvrSena je i procena srednjeg godi$njeg intenziteta

erozije zemljista koris¢enjem povrsinske aktivnosti **’Cs na jednom prostoru na teritoriji
Srbije primenom modela PD, DM i MODERN za period od 1986. do 2014. godine, ali i

tradicionalnog modela USLE. Usled dominatne depozicije **’Cs poreklom od &ernobiljskog
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akcidenta na istrazivanom prostoru male povrSine B, modeli PD i DM su optimizovani za
izraCunavanje srednjeg intenziteta erozije za period od 1986. do 2014. godine. Rezultati ovog
rada mogu dati vazan doprinos nekim prakti¢nim aspektima, posebno u domenu procene
intenziteta erozije zemljiSta, $to moze biti od znaCaja za poljoprivredu, Sumarstvo i
vodoprivredu. U budu¢em radu trebalo bi ispitati intenzitet erozije zemljiSta na prostorima sa

razli¢itim geoloskim, hidrogeoloskim 1 klimatskim karakteristikama.
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Prilog 1.

H3jaBa 0 ayTopcTBY

IMornucanu-a: Jenena M. Ilerposuh

opoj ungexca: 2011/0309

N3jaBbyjem

71 je TOKTOPCKA JcepTalltja mo/1 HaCIOBOM:

OnTuMu3anmja KOHBEP3MOHUX MOJEJA 32 H3PAYYHABAILE WHTEH3UTETAa epo3Hje

137
3EM/bUIITA HA OCHOBY AKTHUBHOCTH PAIMOMU30TOIIA 3 Cs

pe3yiaTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pajia,

Jla IpeJIokKeHa AucepTanyja y HeJIMHNA HU y JIeJIOBUMa HUje Ouila MpeasiokeHa 3a Jo0ujame

om0 KOje AUTIIIOME ITpEMa CTy,HI/IjCKI/IM nporpamMmuMa Jpyrux BUCOKOMIKOJICKHUX YCTaHOBA,

Aa Cy pe3yJITaTu KOPEKTHO HABCACHU U

Ja Hucam Kpmno/na AyTOPCKa IpaBa U KOPUCTUO UHTCIICKTYAJIHY CBOjI/IHy APYyrux Jmna.

IMornue fokTOpaHga

VY Bbeorpany,
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Prilog 2.

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKeE Bep3Hje

TOKTOPCKOT paja

Nwme u npesume aytopa: Jenena M. [lerpoBuh

bpoj unnekca: 2011/0309

Crynujcku nporpam: JJokTopcke cTynuje GU3nIke XeMuje

Hacnos panga. OHTI/IMI/ISaHI/Iia KOHBCP3HMOHHUX MOJCJIA 3a U3PpadYyHABAKhC MHTCH3UTCTA CDOBI/Iie

137
3EMJbHUIIITA HA OCHOBY AKTHBHOCTH PaaAMOM30TOIIa Cs

Mentopu:

np IlThenan Mupanuh, penosau npodecop, Pakyiarer 3a GU3HUKY XeMU]Y, YHUBEP3UTET Y

beorpany

np Cuexana Jlparosuh, HayyHu caBeTHHK, MHCTUTYT 3a HyneapHe Havke BwuHuya,

Yuusepsurer v beorpany

ITornucanwn/a Jenena M. Ilerposuh

U3jaBibyjem na je mrammnana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HICTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjU
KOJy caMm Tmpenao/nma 3a o0jaBibHBamke Ha mopTany JMIHTAJIHOr Peno3uTopujyma

Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM 1a ce o0jaBe MOjM JIMYHM TOJAAIlM BE3aHU 3a JOOHjamke aKaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao ITO Cy UMe U TIPe3uMe, TOJIMHA U MECTO polema B JaTyM o10paHe paja.
OBU TMYHU TOJAIM MOTY ce 00jaBUTH HAa MPEXKHUM CTpPaHHWIIAMa JUTUTATHE OMOIUOTEKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTajory U y nmybnukanujama YHuBep3utera y beorpany.

IMoTrnue fokTOpaHaa

VY Bbeorpany,
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Prilog 3.
N3jaBa o kopuimhemwy
Osnamthyjem YHuBep3utercky Oubmmoreky ,,Cerozap Mapkosuh” na y Jlururannu

peno3uTopujyM YHuUBep3uTeTa y beorpamy yHece MOjy AOKTOPCKY JUCEpTalU]y IO

HaCJIOBOM:

OHTHMH3aHI/Iia KOHBCP3HOHUX MOJECJIA 3a U3padyyHaBalkhb€C HHTCH3UTCTA ep031/1ie 3C€MJbUIITA Ha

137
OCHOBY aKTHMBHOCTH PaaAMOM30TOIIa Cs

KOja je MOje ayTOPCKO Jelo.

HI/IcepTaHI/ij Ca CBHUM IIpUIIO3UMA npeﬂao/na CaM y CIICKTPOHCKOM (I)OpMaTy IIOroJHOM 3a

TPajHO apXUBUPAE.

Mojy AOKTOpCKYy AucCepTanyjy MnoxpawmeHy y JIurutaiHu peno3uTopujyM YHHUBEP3UTETA y
beorpany Mory ma KopucTe CBM KOjU MOIUTYjy ofpeade cajapkaHe y 04a0paHOM THUILY

munenne Kpearusne 3ajeauuiie (Creative Commons) 3a kojy cam ce oay4no/a.

1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIUjATHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIU]AIHO — O€3 Ipepaje

4. AyTopCcTBO — HEKOMEPITH]JATHO — JEIUTH O] HICTHUM YCJIOBUMA
5. AytopcTBo — 6e3 mpepaze

6. AyTOpCTBO — JIENTUTH MO/ UCTUM YCIOBHMA

(MonuMo 1a 3a0KpYKUTE CaMmo JeHY O] MIeCT MOHY)eHUX JUIEHIIA, KpaTaK OMHUC JINIICHIIA

naT je Ha nojehuHu nucra).

IMoTrnue fokTOpaHaa

VY Bbeorpany,
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